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1. Der Temperatureinfluss 
auf die innere Reibung von Benzol und Aethyl- 
äther oberhalb ihres Siedepunktes; 
nic Adolf Heydweiller, 


1. Einleitung. 


_ Wenn die äusserst zahlreichen Versuche, durch Erforschung 
physikalischer Eigenschaften zu einer Kenntniss des Molecular- 
zustandes der Flüssigkeiten zu gelangen, bisher nur verhältniss- 
mässig geringen Erfolg gehabt haben, so liegt das gewiss zum 
grossen Theil an der unzureichenden Bestimmung des Tem- 
peratureinflusses. Die bei weitem meisten Untersuchungen 
beschränken sich auf gewöhnliche Temperaturen oder ein 
kleines Temperaturintervall, das sich nur in wenigen Fällen 
über den Siedepunkt hinaus erstreckt. 

Die überraschend einfachen Ergebnisse der schönen Unter- 
suchungen von Eötvös!), sowie von Ramsay und Shields?) 
über die Oberflächenspannung von Flüssigkeiten in Berührung 
mit ihrem gesättigten Dampf zwischen Siede- und kritischer 
Temperatur lassen auch für die analogen Untersuchungen 
anderer Eigenschaften ähnlichen Erfolg erhoffen. 

Eine zweite wichtige Constante, die der inneren Reibung, 
ist bisher, soviel mir bekannt, nur für zwei Flüssigkeiten in 
dem erwähnten Temperaturintervall bestimmt worden, erstens 
für durch Hrn. Stoel*) und Hrn. de Haas‘), 

ad 

1) Eötvös, Wied. Ann. 27. p. 452. 1886. wie 

2) Ramsay u. Shields, Zeitschr. f. phys. Chem. 12. q. 433. - 1898, 

8) Stoel, Dissertation. Leyden, 1891; Comm. Lab. of Phys. Nr. 2 
Leyden, 1891. 

4) de Haas, 1. e. Nr. 12. 1894. 
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zweitens für Kohlensäure durch die Hrn. Warburg und 
Babo!), für letztere nur in dem engen der kritischen 
eis naheliegenden Intervall von 5—29°. 

Diese Bestimmungen auf eine Anzahl anderer Flüssig- 
keiten auszudehnen habe ich unternommen. Im Folgenden 
soll zunächst die Anordnung der Versuche und ihre Anwen- 
dung auf zwei Beispiele, Benzol und Aethyläther, beschrieben 
werden. 


2. Versuchsanordnung. 


Bei der Wahl der Methode war weniger die Rücksicht 


sy auf Erreichung einer grösstmöglichen Genauigkeit maassgebend, 
als der Wunsch, 


eine ausgedehntere Anwendbarkeit durch 
Vermeidung kostspieliger und umständlicher Apparate zu er- 
möglichen. 

Die Flüssigkeit wurde über Quecksilber zur Erzeugung 
ausreichenden Ueberdrucks in eine Röhre gebracht, der Raum 
oberhalb der Flüssigkeit luftleer gepumpt und die Röhre zu- 
geschmolzen. 

Die Form der ersten Röhre, in welcher Aethyläther unter- 
sucht wurde, zeigt Fig. 1 in !/, natürl. Grösse. ab ist eine 
Capillare von 9—10 cm Länge und 0,01 cm innerem Durch- 
messer, der übrige Theil der Röhre hat 0,45 cm innere Weite. 
Die Gesammtlänge der Röhre ist ca. 30 cm. Die Flüssigkeit 
wird durch geeignetes Neigen unter die Capillare gebracht 
und von dem Ueberdruck des Quecksilbers durch diese hindurch- 
getrieben; die Aenderungen im Niveauunterschied des letzteren 
werden in bestimmten Intervallen mit dem Kathetometer zu- 
gleich mit den entsprechenden Zeitunterschieden gemessen. 

Diese Form hat die Nachtheile, dass erstens leicht winzige 
 Quecksilberkiigelchen in die obere Erweiterung der Capillare 
gelangen und dort Störungen verursachen, und dass zweitens 
kleine Temperaturunterschiede an den beiden freien Flüssig- 
keitsoberflächen Unterschiede des Dampfdrucks bewirken, die 
in höheren Temperaturen eine beträchtliche und störende 
Grösse erreichen können. Ich bin daher beim Benzol zu der 
Form der Fig. 2 übergegangen, die sich besser bewährt hat 


1) Warburg u. v. Babo, Wied. Ann. 17. p. 390. 1882. 
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nd und in Zukunft ausschliesslich benutzt werden soll. Die 

en Dimensionen sind ungefähr dieselben, wie die der ersten 
Röhre. 

g- Die Röhren wurden sorgfältig gereinigt und getrocknet 

an mittels Durchsaugen von Luft unter starker Erwirmung, wozu 

n- ein nachher zugeschmolzener Rohransatz am unteren Ende 

en diente; dann wurde reines und gleichfalls scharf getrocknetes - 


Quecksilber eingefüllt. 
Die Flüssigkeiten waren als chemisch rein von Kahl- 
baum bezogen. Der über Na- 


ht trium destillirte Aether wurde N lin 

d, längere Zeit mit Quecksilber | | hab 

ch ausgeschüttelt, wobei sich noch |) 

r- reichlich schwarzer Niederschlag 
bildete. Sie wurden in die 

ng Röhren hineindestillirt, die ganz ||), 

gefüllten Röhren dann an die 

u» Wasserluftpumpe angesetzt und 
zugeschmolzen, wenn etwa die file 

a. Hälfte der Flüssigkeit wieder ay if 

he abdestillirt war, sodass den i 

h- Raum oberhalb der Flüssig- Quschsüber. 

ve. keit wesentlich nur gesättigter PY: 

eit Dampf erfüllte. Jedenfalls war 

ht der Druck der etwa noch 

h- zurückgebliebenen Luft gegen 

en den des Dampfes bei allen an- 

| ig 1. Fig. 2. 

U- gewendeten Temperaturen zu +, natürl. Grösse, 1/, natürl. Grösse. 
vernachlässigen. 

ge Die Röhren wurden in ein Glycerinbad eingesetzt, das 

re durch Dampf in der von Fürst Galitzin') beschriebenen 

ns Weise auf constante höhere Temperaturen erwärmt wurde. 


g- | Ein in Grade getheiltes, mit Aichschein der Reichsanstalt 

versehenes Thermometer, dessen Kugel dicht neben dem un- 
de teren Ende der Capillaren lag, gab die Temperatur an. In 
er dem Glycerinbad befand sich ein Messingdraht als Rührer. 


1) Galitzip, Wied. Ann. 50. p. 521. 1893; vgl. die Figur auf 
p. 528 daselbst. 
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Nachdem die Temperatur längere Zeit constant geblieben war, 
wurde die Röhre gebrauchsfertig gemacht durch Einbringen 
des grösseren Theiles der Flüssigkeit zwischen Quecksilber 
und Capillare.!) Bei nicht zu hohen Temperaturen wurde die 
Röhre sammt Thermometer zu diesem Zwecke auf '/,—2 Min. 
aus dem Bade herausgenommen und möglichst schnell wieder 
eingesetzt. Bis zum Beginn der Beobachtungen vergingen 
dann noch mehrere Minuten, während welcher das Thermo- 
meter sich wieder nahe constant einstellte und dann höchstens 
noch um einige Zehntel Grade im Verlauf der Beobachtungs- 
reihe stieg. Bei den höheren Temperaturen wurde die Füllung 
dadurch bewirkt, dass Bad und Dampfmantel in nahezu hori- 
zontale Lage gebracht wurden, sodass der Quecksilberdruck 
die Flüssigkeit durch die Capillare in den unteren Theil der 
Röhre trieb. Zur Beobachtung wurde das Ganze dann wieder 
_ aufgerichtet. Hierbei geschieht es nun leicht, dass sich infolge 
kleiner Temperaturungleichheiten am unteren Ende der Ca- 
pillare Dampfblasen bilden, die sich schnell zu vergrössern 
pflegen und wieder entfernt werden müssen. Hierdurch wird 
diese Art von Füllung etwas zeitraubend und ermüdend, und 
die Ausdehnung der Beobachtungen auf Temperaturen, die 
der kritischen nahe liegen, ist mir nicht gelungen. 
are Das Kathetometer wurde auf die aufsteigende Quecksilber- 
KR ku im Capillarschenkel der Röhren gerichtet und die Durch- 
a gangszeiten des Niveaus durch das Fadenkreuz des ene 
as = einer '/, Sec. schlagenden Uhr in Abständen von 1, 
P' cm je nach der Geschwindigkeit der Bewegung beobachte. 
. Zu jeder Reihe gehören sechs bis zehn solcher Beobachtungen. 
a Nach hinreichender Verlangsamung der Bewegung wurde durch 
- abwechselndes Einstellen auf die Quecksilbermenisken in beiden 
_ Schenkeln der Niveauunterschied für eine bestimmte Stellung 
des Kathetometers bestimmt; bei der Aetherröhre auch die 
Höhen der Aethersäulen in beiden Schenkeln. Hier war ausser- 
u dem auf eine einseitige Capillardepression des Quecksilbers 


em 1) Man muss dafür sorgen, dass zwischen Quecksilber und Glas- 

_ wand keine erheblichen Flüssigkeitsmengen hängen bleiben, da diese zu 

 Unregelmässigkeiten Veränlassung geben; man entfernt the Géteh me mehr- 


maliges Aufstossen. 
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Rücksicht zu nehmen, die daher rührt, dass das Quecksilber 
an der mit Aether benetzten Röhrenwandung nicht unbeträcht- 
lich adhärirt, und hierdurch der aufsteigende Meniscus sich 
stärker wölbt, der sinkende sich abflacht. In welcher Weise 
diese Depression durch die Berechnung ausgemerzt wurde, 
wird im nächsten Abschnitt gezeigt werden, 

Auf die Röhren geritzte feste Marken erlaubten die Unver- 
änderlichkeit der gegenseitigen Lage von Röhre und Katheto- 
meter während einer Beobachtungsreihe zu prüfen. eis 


nin owt 
8. Theorie und Berechnung der Versuche. 


Im Folgenden ist die Theorie ausführlich nur für die 
Röhre 2 gegeben; für Röhre 1 erfährt dieselbe einige Ab- 
änderungen, die indessen nur auf die Grösse und Berechnung 
der Temperaturcorrection von Einfluss sind. Es sei 

R der innere Halbmesser des weiteren Theiles der Röhre, 

r derjenige der Capillaren, 

2h der Niveauunterschied des Quecksilbers in den beiden 
Schenkeln zur Zeit ¢, 

s und o die Dichten von Quecksilber und Flüssigkeit bei 
der Versuchstemperatur, 

g die Beschleunigung der Schwerkraft. 

Das Quecksilber und die Flüssigkeit bewegen sich in der 
weiten Röhre mit der Geschwindigkeit dh/dt, in der Capillaren 
mit der mittleren Geschwindigkeit (R?/r?).dh/dt. 

Die Abnahme des Quecksilberdrucks in der Zeit dt ist 
2dh, der entsprechende Verlust des Systems an potentieller 
Energie: 


(1) 2nR?g(s— o)hdh, 


da das Quecksilbervolumen 2 R?dh um die Höhe 2% herab- 
sinkt und das gleiche Flüssigkeitsvolumen um dieselbe Höhe 
gehoben wird. 

In der Zeit dt wird ferner die Flissigkeitsmasse 1 R?odh 
durch die Capillare hindurchgetrieben. Hiervon strömt durch 
eine eylindrische Schicht von der Dicke do im Abstande o 
von der Axe der Capillare die Menge Be 
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ae v die Geschwindigkeit in dieser Schicht bezeichnet und 
die kinetische Energie diese Menge ist 
er 2 gesammte in der Zeit d¢ der Flüssigkeit in der Capillare 
ertheilte kinetische Energie ist mithin 


+o. 


"Nun nimmt die Geschwindigkeitsänderung — dv/do von der 
‘Mitte der Capillaren nach der Wand proportional mit o zu 
£ und man kann setzen 


=—2ke, v=k(r?— 9%), 


wo k eine Constante ist, die sich durch die mittlere Ge- 
_schwindigkeit » in der Capillare ausdrücken lässt. 
Es ist nämlich 


hat der anderen ist auch 
Wad 


af 


5 


und Sat wiv - fue, 


aib ihy 
Dies in Ausdruck (2) eingesetzt, ergiebt fiir diesen den Werth 
7 
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Da r klein ist gegen R, so ist die kinetische Energie in der 
weiten Röhre gegen die in der Capillare zu vernachlässigen 
und die Differenz der Ausdrücke (1) und (2a) stellt die durch 
innere Reibung in der Capillare in der Zeit dt in Wärme 
verwandelte Energie dar; dieselbe ist also: 


Ist ferner 
I! die Länge der Capillaren, 3 
n der Reibungscoefficient der Flüssigkeit, 
so ist die Reibungskraft in der ersteren 
dv R* dh 
27 rin F | ly r? dt 


Die Arbeit derselben in der Zeit dt, der eine Verschiebung | 
der Flüssigkeit um die Strecke (R?/r?)dh entspricht, ist = = 

(5) 8aly dh. 


Gleichsetzung der äquivalenten Ausdrücke (4) und (5) ergiebt: 
dh 96-0) rt 1 R* (dh 


Zur Abkürzung setze ich 


so wird die Gk Gleichung (6): toh: 
dt e e \dt, u2 Yin al 


1) Dass der Factor 1/ Ve, den nach Hrn. Wagenbest das Cor- 
rectionsglied in der Klammer noch haben sollte, auf einem Irrthum be- 
ruht, ist schon, von Hrn. Finkener (vgl. Gartenmeister, Zeitschr. f. 
phys. Chem. 6. p. 524. 1890) und Hrn. Wilberforce (Phil. Mag. (5) 31. 
p- 407. 1891) bemerkt worden. 
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und ihr Integral 


¢=—clognat{—1 + 444 - + const, 


Unter Vernachlässigung des Quadrates des gegen 1 kleinen 
Gliedes (4 hieraus 


= — lognath — - * + const. = — log nat h (1 oa. + const.. 

oder wenn A = H fiir t= 0 
ell) 
und bei Berücksichtigung weiterer Glieder: Br 
1 2 3 
(7a) 


H(1+% (4H) 4 (a) er 


a Sind A, und ¢,, A, und ¢, zusammengehörige Werthe von 
hk und £, so erhält man abgekürzt; 


log nat (1 +4 + a hs .) ab ‘ 

me 4 
2808. c= 
log h, (1 + + Sh) - log h, (1 + 


Hat man eine grössere Anzahl zusammenhängender Werthe- 
-paare von A und ¢, so lässt sich durch geeignete Combination 
derselben, bez. nach der Methode der kleinsten Quadrate c 
berechnen. Die erstere Berechnungsweise gestattet gleich- 
zeitig das Poiseuille’sche Gesetz, bez. die Richtigkeit der 
angewandten Correction zu prüfen. 

In den Correctionsgliedern genügt natürlich ein Näherungs- 
_ werth von c; c, ist leicht zu berechnen; die Werthe von o 
wurden den Tabellen von Ramsay und Shields’) entnommen, 


| 1) Ramsay u. Shields, Zeitschr. f. phys. Chem. 12. p. 433. 1893. 
Die Compressibilität der Flüssigkeiten durch den Quecksilberdruck ist 
zu vernachlässigen. 
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r wurde mit dem Mikroskop und R durch Auswägen der 
Röhren mit Quecksilber bestimmt, wobei zugleich das gute 
Kaliber der letzteren 


folgt, wenn man die Grössen ohne Index auf die die 2, 
mit Index 0 auf eine gewisse Normaltemperatur, etwa 0°, be- 
zieht und mit & die linearen Ausdehnungscoefficienten des 
Glases bezeichnet: 


(8) n e 8-0 1 1 


Die Methode gibt die relativen Werthe der ,Reibungs- _ 
coefficienten bei verschiedenen Temperaturen; die Kenntniss 
des absoluten Werthes für eine Temperatur genügt dann zur 
Bestimmung der übrigen. 

Da, wie schon bemerkt, in der Aetherröhre die genaue 
Bestimmung von A selbst auf Schwierigkeiten stiess, während 
die Unterschiede H —h sehr scharf zu messen waren, wurde 
hier eine andere Berechnungsweise vorgezogen. 

Aus (7) folgt: 

Mit Hülfe dieser Gleichung wurden aus den beobachteten 
Werthen von Z— h und ¢ die Constanten H und ce, für die 
Näherungswerthe leicht zu erhalten waren, nach der Methode 


der kleinsten Quadrate abgeleitet. 
Es wird in diesem Falle 


Ba 


Als Beispiel seien zunächst zwei Beobachtungsreihen mit 
Benzol bei den Temperaturen 47° (Schwefelkohlenstoffdampf) 
und 185° (Anilindampf) angeführt. 

In den Tabellen 1 und 2 bezeichnen: ae bas vi 

d die abgelesene Temperatur (ohne Thermometercorrection), 

t die Zeit der Durchgänge der Quecksilberkuppe durch 


A A 
= 
Br 
> 
- 
ay 
S- 
3. 
a" 
= 
= = 3 


den Faden des Kathetometerfernrohres von dem ersten ab 

2h den beobachteten Niveauunterschied des Quecksilbers 
in den beiden Schenkeln zur Zeit ¢, 
4 2h’ die wegen der Ausflussgeschwindigkeit corrigirte, d. h. 
1 + (ec, /e?)k multiplicirten Werthe von 2%, 

i berechnet aus der 2. ‘und 6., 3. und 7., 4. und 8. Beobachtung, 
& a’ dieselbe Grösse berechnet mit h statt A, endlich ist 


, bez. gleich den entsprechenden Werthen, 


a’ s-o -8 

kn = .10-8, wobei & eine nur von den 
_ Dimensionen des Gefässes abhängige Constante bezeichnet. 

i Beobachtungen vom 8. April 1895. 


we 2h | 2h’ a | a’ 
A a, | sec | mm mm | 
1 0 158,8 155,4 2423 2402 
: 2 46,9° | 10,0 148,8 145,2 2484 | 2414 
3 46,9 147,8 | 188,8 135,0 2417 2402 
4 47,0 | 2291 | 128,8 124,8 2420 2405 
5 46,95 | 817,2 | 113,8 114,6 
P 6 46,9 | 414,7 | 108,8 104,5 
| 7 46,95 | 521,0 | 98,8 94,4 rr 
u 8 46,9 | 6894 | 88,8 84,2 PUB 
kn = 2,891 ” 
vom 8. Mai 1895. 
& 
sec mm | mm 
1 | 9 57,2 | 59,09 | 707,8 691,7 
2 185,4° 59,2 47,2 48,49 | 7042 | 691,5 
3 1854 | 9,9 42,2 43,27 702,3 690,0 
4 185,3 182,2 87,2 38,05 | 698,8 | 687,5 
5 185,4 | 176,5 82,2 32,83 | 
6 185,85 | 227,7 27,2 27,68 
7 185,4 289,7 22,2 22,52 
185,5 | 866,2 | 172 17,38 
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Namentlich die zweite Reihe lässt deutlich erkennen, 
wie gut durch die angebrachte Correction der von der Aus- 
strömungsgeschwindigkeit herrührenden Abweichung vom Poi- 
seuille’schen Gesetze Rechnung getragen wird. Diese Correc- 
tion erreicht hier ziemlich den grössten Betrag unter allen 
Beobachtungen und ändert den schliesslichen Werth von 
kn um etwa 2 Proc. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Zusammenstellung 
der Ergebnisse sämmtlicher Beobachtungen, das Beobachtungs- 
datum, die mittlere corrigirte Temperatur # und die erhalte- 
1 nen Mittelwerthe von kn. 

Die mit einem * bezeichneten Versuche bei Aether sind 
mit einer anderen Röhre, die leider zerbrach, beobachtet und 
auf gleichen Werth der Constanten & mit Hülfe eines mittle- 
ren Factors reducirt. Bei 130° zersprang durch einen un- 
glücklichen Zufall auch die zweite Röhre, ohne dass eine Beob- 


achtung bei dieser Temperatur gelungen war. me 13) 
Tabelle 3. Tabelle 4. 
Aethyläther. Benzol. 
kn | kn 
11./2.* | 730° | 1,455 5/4. | 14,78" | 3,799 
21.8. 7,62 | 148° &/4 | 1480 | 8800 
27/8. 8,37 | 1,409 2/4. | 14,88 | 3,780 
16./8. 15,84 | 186802. | 80,76 | 2992 
16,84 1898 | 80,88 
8./2. 18,40 | 1,295 
46,85 | 2,801 
18/2. 29,16 | 1,181 3./4. 46,90 | 2391 
’ 18,85 | 1,707 
19./2. 47,10 1,006 100'50 
29./4 131,50 1,054 nt, 
19/3. 63,82 | 0,878 181,00 | 1,068 
78,47 | 0,779 
-20./8. 78,52 | 0,770 
20/8. 78,72 | 0,770 
19.13. | "99,20 | 0,644 
(19/8. 100,40 | 0,642 
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Bei Benzol stimmen die auf gleiche Temperatur reducirten 
—— ii Beobachtungen derselben Gruppe durchweg auf etwa 1 Proc. 

miteinander überein. Bei Aether sind aus schon erwähnten 
3 Griinden die Abweichungen etwas grésser und steigen bis auf 
8 Proc.; doch dürften auch hier die Mittelwerthe auf etwa 
a Proc. genau sein. 


5. Vergleichung mit anderen Beobachtungen. 


Zur Zurückführung meiner Beobachtungen auf absolutes 
7 _ Maass benutze ich zunächst (später gedenke ich auch diese 
Bestimmungen selbst auszuführen) Messungen von Wijkander’), 
- die sich sowohl auf Aether, wie auf Benzol erstrecken und 
bei ersterem das Temperaturintervall von 12° bis 30°, bei 
letzterem von 12° bis 60° umfassen. Für Benzol habe ich 
die Mittelwerthe aus zwei gut übereinstimmenden Reihen von 
_ Wijkander genommen, zwei andere zeigen erhebliche Ab- 
_  weichungen. Tabellen 5 und 6 enthalten die Werthe von 
10°?» und lg10°n nach Wijkander, sowie die aus meinen 
Versuchen für die gleichen Temperaturen interpolirten Werthe 
von Igky, endlich in der letzten Spalte die Differenzen der 
beiden vorhergehenden, die constant sein sollen; die Ab- 
weichungen liegen in der That innerhalb der Grenzen der 
Beobachtungsfehler; die Mittelwerthe dienen zur Reduction 
meiner Beobachtungen auf absolutes Maass (C. G. S. Einheiten). 


Tabelle 5. 
Aethyläther. 
Wijkander Heydweiller 
10°. 7 lg 10°. Ig ky 
12° T 2,789) 0,4440 0,1424 | 0,8016 
20 | 258 | 0,4116 0,1094 | 0,8022 
25 | 245 0,3892 0,0893 0,2999 
30 |. 2,88 0,3674 0,0691 0,2988 


Mittel 0,8005 


1) Wijkander, Beibl. 3. p. 8. 1879. 

2) Zusatz bei der Correctur: Eigene Messungen haben inzwischen 
ergeben, dass diese Werthe im Verhältniss von 1,11:1 zu gross sind; 
danach sind die Zahlen in Tab. 7 zu corrigiren. 
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Tabelle 6. 

Benzol. :h 

Wykander Heydweiller 

108. lg 10°. Ig kv 

= 

20 | 6495 | 0,81% 0,5449 

le oul gy 5,650 | 0,7520 0,4787 02738 

4,945 0,6940 0,4242 02698 

50 4,340 0,6375 | 0,3663 0.2712 

3,890 | 0,5899 | 0,3196 02708 


Mittel 0.2705 


Die Vergleichung mit den Beobachtungen von Pribram 
und Handl!) über den Temperatureinfluss ergiebt grössere 
Abweichungen, die aber wohl nicht in meinen Versuchen be- 
gründet sind, denn die graphische Darstellung der Zahlen 
von Pribram und Handl weist erhebliche Unregelmässig- 
keiten auf. Die Versuche von Rellstab ?) ergeben den Tem- 
peratureinfluss bei Aether viel kleiner und können nicht richtig 
sein; wahrscheinlich war der Aether nicht rein. 

Die absoluten Werthe für „schweres Benzol wären nach 
W. König‘) um 1,8 Proc. grösser, die für Aether nach 
W. König um 2,8 Proc., nach Sachs‘) um 1,5 Proc., nach 
Gartenmeister°) um 6,5 Proc. kleiner. Die Unsicherheit ist 
also noch erheblich. Der ausführliche Bericht über die Ver- 
suche von Thorpe und Rodger ist mir noch nicht zugäng- 
lich, der Auszug ®) enthält keine Beobachtungen. slitolvdt 


"+ baw 
6. Zusammenfassung und Ergebnisse. 


Hr. Stoel hat in der Eingangs erwähnten Arbeit darauf 
aufmerksam gemacht, dass der Reibungscoefficient des Methyl- 
chlorids zwischen Siede- und kritischer Temperatur sich mit 


1) Pribram und Handl, Wien. Ber. II. 78. p. 113. 1878; 80. 
p- 17. 1879. 

2) Rellstab, vgl. Landolt und Börnstein, Tabellen p. 289. 1894. 
3) W. König, Wied. Ann. 25. p. 618. 1885. 
4) Sachs, vgl. Landolt und Börnstein, ]. ce. p. 284. 
5) Gartenmeister, Ztschr. f. physik. Chem. 6. p. 524. 1890. 
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574 A, Heydweiller. 


grosser Annäherung als Exponentialfunction der Temperatur 
lässt, also in der Form 


a0) 


Be C und y zwei Constanten. — 
Indessen zeigen die beobachteten Werthe systematische 


a Abweichungen von der Exponentialcurve; trägt man lg 7 als 3 

Function von # auf, so erhält man eine Linie, die bei nie- . 
deren Temperaturen convex, bei hohen concav gegen die 78 
Abscissenaxe gekrümmt ist; in dem breiten Gebiet des da- 9 

zwischen liegenden Wendepunktes verläuft die Curve nahe ge- 

-radlinig, sodass die Abweichungen der beobachteten Werthe 


von 7 von den nach Formel (10) berechneten 1 Proc. nicht 
übersteigen. Dieses Gebiet liegt etwa zwischen — 14° und 
| 90° oder zwischen den reducirten Temperaturen (nach 
van der Waals) 0,62 und 0,87. 
a, Die convexe Krümmung der erwähnten Curve wird, wie - 
. a Beobachtungen zeigen, für fast alle Flüssigkeiten 4 


unterhalb des Siedepunktes beträchtlich; die concave Krüm- 
mung in der Nähe der kritischen Temperatur findet sich 13 
auch bei Kohlensäure nach den Versuchen von Warburg und + 


-y. Babo. Endlich lassen meine Beobachtungen für Benzol 
und Aether den geradlinigen Verlauf in der Nähe des Wende- 
| eo erkennen, und zwar liegt derselbe hier zwischen nahe 
_denselben Grenzen der reducirten Temperatur, wie beim Me- 
_thylchlorid, nämlich etwa zwischen den Temperaturen + 78° 
3 und + 186° fir Benzol und + 17° und 100° fiir Aether, ent- 
sprechend den reducirten Temperaturen 0,62 und 0,82 bez. vidblo 
a 0,62 und 0,80; wahrscheinlich liegt die obere Grenze noch 
höher, indessen reichen die Beobachtungen nicht weiter. 
Die Tabellen 7 und 8 erläutern dieses Verhalten; sie 
geben die aus nahe zusammenliegenden Beobachtungen der 
Tabellen 3 und 4 erhaltenen Mittelwerthe von 9% und ky, 
ferner die nach p. 372 und 373 berechneten Werthe von 10° 
“ye : und log 10° 7 in C. G. 8. Einheiten, endlich die nach der linearen 
Formel berechneten Werthe von log10°, sowie ihre Diffe- 
_ renzen gegen ( die Werthe der vorhergehenden Spalte. 
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tebe gu Tabelle 7. 
Aethyläther. 
lg 10° 7 = 0,4200 — 0,003760 (% — 17°) zwischen + 17° und + 100°. 
P. i z 
kn | lg 10 Differen 
| beobachtet | berechnet | beob.-ber. 
= 
7,8 | 1,487 | | 04580 | (04545) (000 
17,0 | 1,823 | 2,648 0,4221 0,4200 +21 
30,3 1,169 2,335 | 0,3683 0,3700 -1 
47,1 1,010 | 2,017 0,3048 0,3068 — 20 
63,7 0,882 | 1,762 0,2460 0,2444 + 16 
78,6 0,778 | 1,544 0,1887 0,1885 + 2 
99,8 | 0,643 | 1,284 | 0,1087 0,1086 a Mu, 
Tabelle 8. ties 
Benzol. 
lg 10° 7 = 0,5016 — 0,003813(% — 78°) zwischen + 78° und + 186°. 
| lg 10° iffer 
81007 | Differens 
| | beobachtet | berechnet | beob.-ber. 
14,8 | 10 | 7,080 0,8500 0,00 
30,8 | 2974 | 5,544 0,7439 
46,9 | 2,403" 4,479 0,6512 
78,6 | 1,707 8,182 0,5027 0,4993 + 34 
100,1 | 1,402 2,614 0,4172 0,4173 4 
131,7 | 1,052 1,961 0,2925 0,2968 — 48 
161,4 | 0,811 1,512 0,1797 0,1836 — 39 
185,4 | 0,670 | 1,250 0,0968 0,0921 +41 
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A. Heydweiller. 


Fig. 3 gibt eine graphische Darstellung der Resultate, 
und zwar log 10° als Function von #; die berechneten 
Geraden sind punktirt eingezeichnet und die Beobachtungen 
von Stoel und de Haas über Methylchlorid, von Warburg 
und v. Babo über Kohlensäure beigefügt. 

Es ist bemerkenswerth, dass erstens die Neigung des 
geradlinigen Theiles der Curve gegen die Abscissenaxe für alle 
drei untersuchten Stoffe nahe gleich ist, und dass zweitens an 

der oberen Grenze des erwähnten Intervalles, nämlich für die 
 reducirte Temperatur 0,865 der Reibungscoefficient für alle 
drei einen ungefähr gleichen, nahe bei 10-° lie gegen Werth 


vie 10° = er, 


für Methylchlorid y = 2,303 . 0,003895 = 0,00897; t = 0,868 7, — T 

» Aethylither y = 2,303. 0,003760 = 0,00866; ı = 0,861 r, -T 

» Benzol Y = 2,803 . 0,008813 = 0,00878; r = 0,859 7, -T 
(T die absolute, 7, die kritische Temperatur). 

Die Gleichung stellt die Reibungscoefficienten mit einer 
_ Annäherung von +1 Proc. innerhalb des Intervalles von 
t=0 bis etwa r= 0,247, dar. 

Dabei ist zu bemerken, dass die absoluten Werthe von 7 
Se noch um mehrere Procente und ebenso die Temperatur rt =0 
um mehrere Grade unsicher sind. 

Br, Die Constante y hat eine einfache Bedeutung, sie ist 

gleich dem relativen Temperaturcoefficienten 
1d 
a in dem betreffenden Intervalle. 
oe Es wird die Aufgabe weiterer Versuche sein zu entschei- 
_ den, ob diese Uebereinstimmung in dem Verhalten der drei 
untersuchten Körper zufällig, oder eine allgemeinere Eigen- 
schaft der Flüssigkeiten ist, und ob die nach Ramsay und 

Shields „associirenden“ Körper (die Alkohole, Säuren, Wasser) 

vielleicht auch hier eine Ausnahme bilden. an Dit, S i 


Strassburg, Physik. Institut, Mai 1895. 
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Ueber einige Beobachtungen des A 
Hrn. pene ard den kritischen Zustand betreffend; — 
von K. Wesendonck. 


Im vorigen Jahre hat Hr. Villard?) Versuche über das 
Verhalten von Stickoxydul und Kohlensäure bei der kritischen 
Temperatur unter Anwendung möglichst reiner Substanzen 
veröffentlicht. Die Gase, welche in verflüssigtem Zustande 
käuflich zu haben sind, wurden durch Absorptionsröhren ?) ge- 
leitet und dann in einer abgekühlten Röhre wieder verdichtet, 
welche im Falle der CO, Natriumbicarbonat enthielt. Stick- 
stoff und Luft liess man durch wiederholtes Aufkochen noch 
austreiben und füllte dann in die definitiv zu verwendende 
Röhre um, welche mit einem Theile des condensirten Gases 
noch zuvor ausgespült worden.*) Bei CO, auf diese Weise 
erhalten, zeigte sich von 140 ccm. Alles durch Kali absor- 
birbar bis auf 1 cmm, bei Stickoxydul sei der Grad der Rein- 
heit schwerer festzustellen, doch lasse er sich ohne nachweis- 
baren Rest condensiren. Nun bemerkt aber Hr. Ramsay *) 
nach seinen, wie nach Amagat’s und Andrew’s Erfahrungen 
sei es nicht möglich ein Gas wie CO, in ein Rohr einzuführen 
ohne Beimengungen von Luft mitzubringen, man müsse sich 
also an Flüssigkeiten halten. Es mag daher vielleicht zweifel- 
haft erscheinen ob man Hrn. Villard’s®) Bestimmungen als 
endgültig ansehen kann, immerhin dürften die untersuchten 
Substanzen reiner als die bisher verwendeten gewesen sein, 
daher ‚es immerhin von Interesse erscheint, sich darüber klar 


1) Villard, Journ. de physique (3) 3. p. 441. 1894. 

2) N,O über Kali, mit Schwefelsäure getränktem Bimstein, und 
geschmolzenem Kali, CO, über mit feuchter Chromsäure getränktem 
Bimstein. 

3) CO, passirte bei der definitiven Füllung noch Bimstein mit 
Schwefelsäure getränkt. 

4) Ramsay, Ztschr. f. phys. Chem. 14. p. 487. 1894. 

5) Der Apparat zur Ueberfüllung war ohne alle Fettung hermetisch 
schliessend, die Hähne ganz aus Metall, keine durch reer 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 55. par 37 


= 

2 

F 

Br: ay 

4 
) 
“a 
t 

— 
d 


zur 


a 5 Bei Wiederholung der Versuche der Hrn. Cailletet und 
En  Collardeau in einer Oförmigen Röhre, deren unterer Schenkel 
bez. Schwefelsäure enthielt, ab sich nun, auch 


Wesendonck. 


zu werden, ob die sogenannten abnormen Erscheinungen bei 
denselben eine wesentliche Verminderung erfahren haben. 


_ den war 1), keine Niveaudifferenzen mehr für Stickoxydul bei 
38,8° und für Kohlensäure bei 31,7%. Unter gleichmässigem 


Abkühlen trat dann auch Condensation in beiden Zweigen 


er Q-Réhre ein und zwar zeigten sich je genau dieselben 
Flüssigkeitsmengen. Kein anderes Resultat ergab die Wieder- 
holung gewisser Versuche Battelli’s. Hiermit ist aber, wie 
Ir. Villard ausdrücklich hervorhebt nur gezeigt, dass ober- 
halb der hritischen Temperatur die Substanz als eine homogene 
Masse erscheint, was bisher nicht experimentell bewiesen wor- 
den sei. Die Temperatur 38,8 hatten frühere Versuche ?) über 
die Dichte der gasigen wie flüssigen Stickoxyduls bereits als 
eine obere Grenze für die kritische Temperatur ergeben, das 
Verschwinden des Meniscus tritt aber bereits etwas unter 38° 
ein. Aehnlich verhält es sich mit der Kohlensäure, die Tem- 
peratur 31,7 liegt selbst höher als die kritischen Daten von 
Amagat*) und Chappuis*) (31,350 und 31,40%) und einige 
Zehntel Grad höher als die Temperatur bei der der Meniscus 
vergeht. Hier ist also wie Hr. Villard bemerkt, noch ein 
Intervall vorhanden, in welchem der flüssige Zustand persistirt, 
ein Intervall, weiches spätere Versuche vielleicht noch ver- 
kleinern würden. Nun wird aber von den meisten Forschern 


der Punkt an dem der Meniscus verschwindet als der kriti- 
sche angesehen, hält man daran fest, so bleiben auch bei den 
gereinigten Substanzen der hier besprochenen Untersuchungen 
gewisse Anomalien noch in nahe demselben Umfange bestehen, 
wie sie Verfasser an einer käuflichen Nattererröhre beobachtet 
hat.°) Es zeigte sich bis zur Temperatur 31,7” deutliche Bil- 


Be, 1) Sie bildete eine Säule von 25 cm Höhe. fi ee 2 
2) Villard, Compt. rend. 118. p. 1096. 1894. Ae 
8) Amagat, Journ. de phys. (3) 1. p. 288. 1892. mi 


4) Chappuis, Compt. rend. 118. p. 976. 1894. 
5) Wesendonck, Naturw. Rundschau 9. p. 209—212. 1894; 
Ztschr. für phys. Chemie 13. 
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Kritischer Zustand. 


dung blauen Nebels bei Umkehrung der Nattererröhre, von da 
ab nur noch eine perlende Bewegung, sonst aber erscheint von 
dieser Temperatur an der Inhalt homogen, während anderer- 
seits die Nebelbildung in recht auffallender Weise bei dem 
Punkte, wo der Meniscus unter sorgfältigem Abkühlen sich 
zuerst zeigt, beginnt. Nun ist der Einfluss von Beimengungen 
zu dem untersuchten Stoffe sicher nicht zu leugnen, aber doch 
auch keineswegs gewiss, dass alle beobachteten sogenannten 
anomalen Phänomene allein darauf beruhen. Vielmehr spricht 
die Thatsache, dass die sicher viel reineren Substanzen des 
Hrn. Villard doch erst bei 31,7° für CO, Homogenität ergeben, 
gegen eine solche Auffassung. Dabei ist zu beachten, dass 
die Beobachtnng von Niveaudifferenzen in einer Q-Réhre doch 
auch nur einer begrenzten Genauigkeit fähig ist, und Spuren 
von Inhomogenitäten nicht nachzuweisen vermag, die sich aber 
beim Perlen immer noch bemerkbar machen können. 

Hr. Villard sieht in Uebereinstimmung mit Galitzine?) 
gemäss den Ausführungen von Pellat?) den Punkt, an wel- 
chem der Meniscus verschwindet nicht als den kritischen an. 
Aus den bekannten von Andrew’s ausgeführten Isothermen- 
diagramm wird nämlich hergeleitet, dass, wenn nicht ein 
einziges ganz bestimmtes Verhältniss zwischen Flüssigkeit und 
Gas in der Compressionsröhre von gegebenem Inhalt vorhan- 
den ist, die Flüssigkeit entweder im unteren Theile, weil gänz- 
lich verdampfend verschwinden, oder aber die ganze Röhre 
ausfülien müsse, bevor noch der kritische Punkt erreicht wird. 
Da man nun aber beobachte, wie bei recht verschiedenen 
Mengen Dampf und Flüssigkeit der Meniscus innerhalb der 
Röhre verschwinde, so sei die Temperatur bei der dies ge- 
schehe sicher nicht als die kritische anzusehen. Galitzine 
nimmt direct an, jenseits besagter Temperatur existire noch 
eine unsichtbare Trennungsfläche. Dann steht man aber wie- 
der vor der alten Schwierigkeit, ist man berechtigt von einer 
Flüssigkeit zu reden, die sich nicht zeigt? und viele Forscher 
werden mit Hrn. Kuenen in einer Flüssigkeit lediglich eine 
dichtere Phase erblicken, also einen Theil der Substanz, der 


1) Galitzine, Journ. de phys. (8) 1. p. 474. 
2) Pellat, Journ. de Er (8) 1. p. 225. 1892, 
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LK. Wesendonck. 


durch eine Oberflächenschicht von dem übrigen Theile ge- 
trennt ist. Es thut nichts zum Wesen der Sache, dass die 
7 Differenz beider besagter Temperaturen unter Umständen sehr 

A klein werden und der Verschwindungspunkt nahezu constant?) 

erscheinen kann. 

{ Mir scheint es übrigens fraglich ob man den Verlauf der 
Isothermen wirklich genau genug kennt, um solche Schlüsse, 
wie Hr. Pellat ziehen zu können, hebt doch noch Amagat?) 

ganz ausdrücklich hervor, wie schwierig die Beobachtunge in 

der Nähe des kritischen Punktes werden, dessen genaue Be- 
stimmung er durch graphische Interpolation und Rechnung 

i _ auszuführen sucht. Und dabei ist man noch immer nicht 

5 eu sicher ob die zur Untersuchung benutzten Substanzen ge- 
_ niigende Reinheit besessen haben. Andererseits scheint mir 

als ein Mangel in Hrn. Pellat’s Betrachtungen, dass er die 

Wirkung der Schwere nicht berücksichtigt, deren Bedeutung 

Bi infolge der grossen Compressibilität der Substanz nahe dem 

kritischen Punkte zuerst wohl Hr. Gouy?) hervorgehoben. That- 
sächlich findet nach den vorliegenden Beobachtungen übrigens 

ein Verschwinden des Meniscus als scharfe Trennungsfläche 
gar nicht statt, sondern er wandelt sich in einen nebeligen 

Streifen bez. Zone um, bevor er vergeht, eine Erscheinung, die 

_ der näheren Berechnung und theoretischen Betrachtung sich 

gänzlich entzieht. Nach alledem kann man, wie mir scheint, 

nur sagen, dass aus den Versuchen des Hrn. Villard die Existenz 
einer Temperatur, bei der, mit Hrn. Nernst*) zu reden, eine 
plötzliche Verdampfung der gesammten Flüssigkeitsmenge statt- 

Bi: findet unter völligem Verschwinden des Meniskus, nicht zu folgern 
ist. Vielmehr dürften dieselben für das Vorhandensein einer 
kritischen Uebergangszone, nicht Punktes sprechen. Wenn ein 
solches Verhalten theoretische Schwierigkeiten darbieten sollte, 

so kann es vorerst darauf nicht ankommen, er handelt sich 
zunächst lediglich um die Feststellung des Thatsächlichen. 


Dr. 1) D. h. unabhängig von den ursprünglich gegebenen relativen 
Mengen Flüssigkeit und Dampf. 
Ts 2) Amagat, Compt. rend. 113. p. 446. 

3) Gouy, Compt. rend. 115. p. 721. 
bow 4) Nernst, Theoret. Chemie p. 58. 
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Kritischer Zustand. 


Vielleicht ist es nicht überflüssig auf eine vor Kurzem 
erschienene Abhandlung des Hrn. Weinstein’) hinzuweisen, 
wonach die Betrachtungen von van der Waals einer Er- 
gänzung bedürfen, insbesondere auch insofern als Glieder auf- 
treten, welche Flächenstücken proportional sind. Eine nähere 
Discussion des Einflusses dieser Glieder kann vielleicht auch 
für die Erklärung der Nebelerscheinungen von Wichtigkeit 
werden, die sich zeigen in dem Falle, dass die Substanz dem 
kritischen Zustande nahe ist. 

Berlin, den 8. Juni 1895. 

1) Weinstein, Wied. Ann. 54. p. 571 ff. 1895. 2 ‘ah, BAD 
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kleine 
3. Theoretische Untersuchungen My» 7 
über elastische Körper; von Paul Glan. ei 
5 wir K 
& IV. Ueber die Vectoren der elastischen Kräfte. 
Es mag sich ein unendlich kleines Parallelepiped eines 
Körpers von einem gewissen Zustande desselben aus, der de, 
durch die Werthe t, m,, m,, m,, m,, m,, n, der Temperatur 
und der Gestaltsvariabeln bestimmt sei, unendlich wenig in 1a 


der Weise ändern, wie es durch die unendlich kleine Aen- 
derung dieser Variabeln beziehlich um dt, d m,, dm,, dm,, 
dn, dn,, dn, charakterisirt sei. Wir wollen die Veränderung 


RE welche die elastischen Kräfte seines Innern auf Pote 
seine Seitenflächen, gerechnet für die Flächeneinheit, hierbei wane 
erfahren. Die Vectoren derselben im Anfangszustande der tern 
hier betrachteten unendlich kleinen Zustandsänderung des M a 
_Parallelepipeds fiir die drei in einer Ecke mit dem Vector o wets 
-gusammentreffenden Seitenflächen desselben seien mit der Van 
friheren Bedeutung dieser Zeichen «,, «,, @, und sie mögen eıge 

sich infolge dieser Zustandsänderung beziehlich um 4«,, 4«,, Wer 

Je, ändern. Da jeder Zustandsänderung des Parallelepipeds ei 


der hier betrachteten Art eine bestimmte Veränderung der 
elastischen Kräfte zugehört, müssen 4a,, Functionen 
einer solchen unendlich kleinen Zustandsänderung sein, und 
zwar ihrem Charakter nach vector Functionen. Jede dieser 


unendlich kleinen Zustandsänderungen wird nun durch ihren für 
 Anfangs- und Endzustand ausreichend bestimmt, da wir uns 
auch ihre Zwischenzustände unendlich wenig von jenen ver- Nul 


schieden denken. Der Anfangszustand wird nun in diesem 
Falle durch seine Temperatur t und die ihm zugehörigen 
Werthe der Gestaltsvariabeln m,, m,, m,, n,, n,, n, bestimmt, 
wenn die augenblickliche Gestaltsänderung des Parallelepipeds 
von der Gestalt desselben aus gerechnet wird, der es, von 
äusseren Kräften befreit, im ersten Augenblicke zustreben 
würde. Der Endzustand wird dann durch die Zunahmen der für 
bestimmenden Scalare des Anfangszustandes beim Uebergange d™ 
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zum Endzustande bestimmt. Die vector Zunahmen der elasti- 

schen Kräfte 4a,, da,, 4a,, welche mit der unendlich 

kleinen Zustandsänderung und also durch die Scalare t, m,, 

My, Ms, My My, Nyy dt, dm,, dm,, dm,, dn,, dn,, dn, ge- 

geben sind, sind danach vector Functionen der letzteren und 

wir kénnen also schreiben: 

da, = m,, my, Nz, dt, dm,, dm,, dm,, 
dn,, dng, dns), 

Ad, = m,, m,, Mz, dt, dm,, dm,, dm,, 
dn,, dn,, dns), 

Aad, = Py(t, m, Mz, Mz, My, Nz, dt, dm,, dm,, dm,, 
dn,, dn,, dn,). 

Zur Entwickelung dieser vector Functionen nach steigenden 
Potenzen von dt, dm,, dm,, dm,, dn,, dn,, dn, werde ich 
einen Satz entwickeln, der sich aus Taylor’s Satz für Qua- 
ternionen begründen lässt, und den ich, seinem Wesen nach, 
Mac Laurin’s Satz für Quaternioneu nenuen will. Der erstere 
Satz für irgend eine quaternion Function von quaternion 
Variabeln #(g, r, s,...), deren erste m Differentiale und 
eigener Werth in unmittelbarer Nachbarschaft eines gegebenen 
Werthesystems g, r, s,... nicht unendlich werden, lautet, 
wenn die Zunahmen dg, dr, ds,.. als Constanten angesehen 
werden, sodass d?g = d*r=d*s=...=0, 


Fiq+dq, r+dr, r, s,...) 
für lim 7dg = lim 7dr = lim 7s =...=0. 
Geben wir jetzt den Variabeln g, r, s.... den Werth 
Null und der Differentialen dg, dr, ds,... beziehlich die 
unendlich kleinen Werthe q’, 7’, s’,..., so wird die letzte 


Gleichung: 
a? F(0.0.0 ) d™ F(0, 0, 
1.2 1.2.. 
wid A 


für lim. Tg ‘=,lim Tr’ = lim 7s'=...=0, in 
dn F(0, 0,0, [dy 0, 0,05... 
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ist. In der Entwickelung des symbolisch bezeichneten Gliedes 
der rechten Seite der letzten Gleichung hat man die ent- 
sprechenden höheren Differentiale an Stelle der symbolisch 
bezeichneten Potenzen zu setzen. Nach der allgemeinen Eigen- 
schaft der Differentiale von quaternion Functionen ist jedoch 


dy F(0, 0, 0,.. .)y= Tg.dyF(0,0,0,.. 


mit entsprechenden Gleichungen für die anderen Variabeln 
und die höheren Differentiale. Die vorige Entwickelung gibt 
demnach diejenige einer quaternion Function F(q’, r’, s',...) 
der unendlich kleinen quaternion Variabeln g’, r’, s’, . . . nach 
‚steigenden Potenzen ihrer Tensoren bis zur mten, wenn diese 
Function selbst und ihre ersten m Differentiale in unmittelbare: 
Nachbarschaft des Werthes Null dieser Variabeln nicht un- 
endlich werden. 
F Aa,, Jde,, Ma, sind stetige und nicht unendlich grosse 
_ Functionen von dt, dm,, dm,, dm,, dn,, dn,, dn, und nach 
der erfahrungsmässig bekannten Grösse der Aenderung der 
elastischen Kräfte bei unendlich kleiner Veränderung der Ge- 
‚staltsvariabeln oder der Temperatur sind auch ihre ersten 
_ Differentiale nicht als unendlich gross anzunehmen. Dann 
sind jedoch jene Functionen nach MacLaurin’s Reihe für 
_ Quaternionen jedenfalls bis zu Gliedern entwickelbar, welche 
die erstsn Potenzen der unendlich kleinen Zunahmen zweiter 
Ordnung der Gestaltsvariabeln und der Temperatur als Fac- 
toren’ enthalten. Die Scalare dt, dm,,..,dn, kann man als 
Product ihrer selbst und der Zahl Eins und letztere als Versor 
_ eines (Juaternions ansehen. Die MacLaurin’sche Reihe für 
_ Quaternionen gibt dann für 4a,, de, 4a, folgende Ausdrücke: 


dm, din, Gy (0, 


+ dm g dam, P, (0 ..)+1+ dm 3 dam, Pı (0, . . Jey * 
+ dn, dan, 7, (0, In, dan, (0, -)41 
+ dns dan P, (0, 


In den Ausdrücken für de, und 4a, treten beziehlich 
(0,...) und g, (0,...) an Stelle von 9, (0,...) im vorigen 
Ausdrucke für 4a,. Da die elastischen Kräfte bei den hier 
_ betrachteten Zustandsänderungen keine Veränderung erfahren, 
wenn die Temperatur und die Gestalt ungeändert bleiben, 
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müssen @, (0,...), p,(0,---), 9,(0,...) gleich Null sein. 
Die Theildifferentiale von 9,, 9,, 9, beziehlich nach dt, 
dm,,..., dn,, in denen letztere Scalare gleich Null gesetzt 
sind, sind vector Functionen von t, m,, m,, My, m,, Ny, Ms. 
Es mag bezeichnet werden dq;(0,...)41 mit t,, dam, p, (0,..-)41 
mit dan, (0,...)41 mit »,... und es sollen durch 
entsprechende Veränderung des Index die auf 9, und g, 
bezüglichen, neu eingeführten Vectoren bezeichnet werden. 


Dann wird: 
] 
| Aw,=t,dt+ pdm, + pi dm, + dm, 


Aw,=t,dt+w,dm, +u,dm, + u) dm, 
de,=r,dt+u,dm, + u, dm, + u‘ dm, 
+, dn, +r/dn,+v/dn,. 
' Wenn sich die Temperatur um dt ändert und die Ge- 
staltsvariabeln um die dieser Temperaturänderung zugehörigen 
1 Werthe d,m,, d:m,, dım,, dın,, dın,, dın,, wenn sich also 
das Parallelepiped bei constanten äusseren Kräften entsprechend 
4 der Temperaturveränderung dt in seiner Gestalt ändert, tritt 
keine Veränderung der elastischen Kräfte ein; in diesem Falle 
ist also 4a@,, A«@,, 4a, Null und die vorigen Gleichungen 
ergeben dann: 


t, dt= —p' d,m, — dm, — u dm, — vi, dyn, dyn, —vidın,, 
t, dt= —wjd,m, — m, — wy” dpm, —v',d,n, 
7, dt= — u, — wd, m, — u) —v, —v/dın,— dın,. 

Es ergeben sich danach die Vectoren der elastischen 
Kräfte &,, &, @,, wie sie einem Zeitpunkte ¢ bei einer 
stetigen Gestaltsänderung g(m, ¢) eines Körpers entsprechen, 
für ein unendlich kleines Theilchen desselben, dessen Gestalt 
beim Nullpunkte der Zeit diejenige eines Würfels ohne innere 
elastische Kräfte ist, vermittelst der Gleichungen: 


t t t 


. Durch Wie neuen Formen der Vectoren der elastischen 
Kräfte, welche bei gleichzeitigem Temperatur- und Gestalts- 
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wechsel gelten, wird die früher erhaltene Gleichung für die 


Bewegung im Innern thtin 
q 
sDio= — — — da 
1% 20% 


nicht geändert. Sie entsteht aus dem Principe des d’Alembert 
aus der Bedingung, dass die von aussen auf ein parallel- 
epipedisches Theilchen im Innern wirkenden Kräfte zusammen 
mit seiner mit negativem Vorzeichen genommenen bewegenden 
Kraft — diese Kräfte nach dem Anfangspunkte O der Vectoren 
verlegt gedacht — im Gleichgewichte sein müssen. Aus der 
Forderung, dass auch die Kräftepaare im Gleichgewichte sein 
müssen, welche durch die Verlegung dieser Kräfte nach dem 
Anfangspunkte O der Vectoren entstehen, entsteht im vor- 
liegenden Falle eine neue Gleichung, da durch die neuen 
Formen für die Vectoren der elastischen Kräfte die ent- 
sprechende Bedingungsgleichung nicht identisch erfüllt wird. 
Ihr zufolge müssen die Vectoren der Momentaxen dieser Kräfte- 
paare die Summe Null ergeben. Das ergiebt die Gleichung: 


Vi—sxryz Di o[p(a,t) +e) + yza, [p(o,4 + &] 


thy + + xy +8) — ry [es 


uit 
(w, t) + zd bho, + &]} = 0. 


Die Vectoren &, ¢,, &,, &, sind unendlich klein und dadurch 
bedingt, dass die betreffenden Kräfte unendlich nahe den Eck- 
punkten des Parallelepipeds angreifen, da sie als Resultanten 
der auf die verschiedenen Theilchen seiner Seitenfliichen oder 
seiner Masse wirkenden Kräfte anzusehen sind. Für die gegen- 
überliegenden congruenten, unendlich nahen und parallelen 
Seitenflächen kann man diese unendlich kleinen Vectoren als 
gleich ansehen. Berücksichtigt man in der letzten Gleichung 
die unendlich kleinen Vectoren vierter Ordnung nicht gegen 
diejenigen dritter Ordnung und lässt dann den gemeinsamen 
Factor xyz der letzteren fort, so wird aus ihr die Gleichung: 


Vi-s Dio (a, g(a, t),, —d 
dep (0, Ba, — d =O 
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Mit Rücksicht auf die Gleichung der Bewegung im Innern 
fulgt aus ihr die Bedingungsgleichung für die Vectoren der 
elastischen Kräfte: 

V (@, dy (@, tho, + + (0, = 0. 

Für die Oberfläche gelangen wir, wie früher, zu der Be- 
dingungsyleichung : 

a SU.dgp (a, t).,.v+a, SU.dy (a, t).,v+a, SU. t).,v=B, 
in welcher # der Vector der von aussen auf das betrachtete 
Element der Oberfläche des Körpers wirkenden Kraft ist und 
» die nach aussen gehende vector Normale desselben. Ist 
also w = w(x, y) die Gleichung der Oberfläche des Körpers 
vor der Gestaltsänderung % (o, ¢), in der x und y zwei variable 
Scalare sind, so wird der Vector , eines Punktes derselben 
zur Zeit £ gleich p[w(r, y), ¢) und » = Vd,gd,g, wenn die 
Reihenfolge der Difierentiale unter dem vector Zeichen so 
gewählt wird, dass » die äussere Normale eines Oberflächen- 
elementes wird. Eine weitere Gleichung ergiebt sich für die 
Oberfläche nicht, denn die Gleichung, welche aus der Be- 
dingung des Verschwindens der durch die Verlegung der auf 
die Seitenflächen des tetraedrischen Oberflächenelementes des 
Körpers wirkenden Kräfte nach dem Anfangspunkte O der 
Vectoren entstehenden Kräftepaare folgt, wird auch hier bei 
Vernachlässigung von unendlich kleinen Werthen von höherer 
als der zweiten Ordnung identisch erfüllt, da dies unabhängig 
von den besonderen Formen der Ausdrücke für @,, &,, @, 
geschieht. Die vorige Bedingungsgleichung für die Ober- 
tlüche hat zur Voraussetzung, dass die Gestaltsänderung der 
tetraedrischen Oberflächenelemente des Körpers bei der be- 
trachteten Gestaltsänderung % (qm, ¢) desselben unendlich klein 
sci, sodass die Vectoren dp(@, thn, @P(@, 
sich nur unendlich wenig von Einheitsvectoren entsprechender 
Richtung und die Winkel zwischen je zweien von ihnen sich 
nur unendlich wenig von Rechten unterscheiden. 

Die Vectoren mw’, .., in den Ausdrücken für de, de,, 
4a, sind nach dem Vorigen Functionen der Temperatur und 
der kleinen Werthe der Gestaltsvariabeln. Da nun die Zu- 
nahme der elastischen Kräfte bei allen unendlich kleinen 
Gestaltsänderungen zweiter Ordnung von demselben beliebigen 
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Anfangszustande aus sehr klein sind, können diese: vector 
Functionen nicht unendlich gross sein, und da sie sich er- 
fahrungsmässig nur wenig und stetig mit den Gestaltsvariabeln 
ändern, können auch ihre ersten Theildifferentiale nach diesen 
Variabeln nicht unendlich gross sein. Dann sind sie jedoch 
nach MacLaurin’s Satz für Quaternionen nach steigenden 
Potenzen dieser scalar Variabeln jedenfalls bis zu den Gliederı 
mit den ersten Potenzen dieser Variabeln zu entwickeln, und da 
letztere in diesen Betrachtungen von uns als sehr klein angesehen 
sind, können wir uns auf die ersten constanten Glieder dieser 
Entwickelungen beschränken. Bei dieser Beschränkung sind 
also die vector Functionen u‘, ..., nur noch als Functionen 
der Temperatur zu betrachten. 
: In diesem Falle sind sie also für jede Anfangsgestalt des 
 Parallelepipeds bei derselben Temperatnr die gleichen. Nun 
haben sie aber erfahrungsmässig für alle Temperaturen gleiche 
Richtung, wenn der Anfangszustand derjenige ohne innere 
Kräfte ist. Mithin können sie für verschiedene 
Werthe von t dann nur ihre Grösse, jedoch nicht ihre Rich- 
tung ändern. Wir wollen als Anfangsgestali diejenige wählen, 
welche aus der gegebenen dadurch entsteht, dass die Ver- 
drehungen n,, n,, n, aufgehoben werden, und die also die- 
_ jenige eines rechtwinkligen Parallelepipeds ist. Wir können 
x die Richtungen der Kanten desselben in diesem Zustande ge- 
"= denken durch die drei Versoren 


588 P. Glan. 


Udy(o,t)., UV ko, dp (a, 


Wenn wir ein solches rechtwinkliges Parallelepiped einer un- 
A Ee endlich kleinen Gestaltsänderung bei constanter Temperatur t 
_ unterwerfen, durch Kräfte, welche von aussen senkrecht gegen 
seine Seitenflächen wirken, die normal zu Udy,, — wie wir 
abgekürzt schreiben wollen — sind und eine unendlich kleine 
= Veränderung von m, vom Betrage dm, bewirken, so entsteht 
BEN ay dann zugleich auch — nach den Beobachtungen — eine solche 
von m, und m, bezüglich um dm, und dm,. Zugleich findet 
dann nur eine "Vermehrung von @, um 4J«, statt, und dieser 
letztere Vector hat die Richtung von — Udg,, , wenn dm, positiv 
ist, und die entgegengesetzte, ist es negativ. Wenden wir auf 
_ diesen Fall die Ausdrücke für 4a,, Ae,, 4a, an, so ergiebt sich 
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de, = w dm, + u/dm, + u’ dm, = —e, dm, Ud 
0 = u,dm, + udm, + uy dm,, 
0 = u,dm, + udm, + u, dm,, 


wenn der Scalar e, die für die Dehnung 1 und die Flächen- 
einheit gerechnete Grösse der Kraftveränderung im vorliegenden 
Falle bezeichnet. Wir wollen ihn den Dehnungsindex nach der 
Richtung 1 des Körpers nennen; die Kanten des rechtwinkligen 
Parallelepipeds im Zustande ohne innere elastische Kräfte 
sollen hierbei diejenigen seiner drei zu einander rechtwinkligen 
krystallographischen Axen sein, wenn er ein Krystall ist. 
Bezeichnen wir dm,:dm, mit w, und dm,:dm, mit w, 
und nennen diese neuen Scalare beziehlich das Deknungs- 
verhältniss des Körpers von 2 zu 1 oder 3 zu 1 unter den hier 
betrachteten Umständen, so nehmen die letzten Gleichungen 
die Form an: 


uw, + + wy 
i 

+ u) w 


S 


= 0. 


Unterwerfen wir zweitens dasselbe Parallelepiped von dem- 
selben Anfangszustande aus einer entsprechenden unendlich 
kleinen Gestaltsänderung bei constanter Temperatur unter der 
alleinigen Einwirkung einer äusseren, zu den Seitenflächen 
desselben normalen Kraft, welche lothrecht zur Richtung 2, der 
von beziehlich zur Richtung von UYdy,, 
der von 3, ist, und nennen e, und e, die Dehnungsindices 
des Körpers nach den Richtungen 2 und 3 und w‘ sein 
Dehnungsverhältniss von 1 zu 3, w, dasjenige von 3 zu 2, w‘’ sein 
Dehnungsverhältniss von 1 zu 3 und w/’ das von 2 zu 3, und 
schreiben mit Vernachlässigung von unendlich kleinen Werthen 
Udy., statt und Udgy,, statt UFdy., d Ya, 
da bei den hier allein behandelten sehr kleinen Gestalts- 
änderungen das in diesem Falle erlaubt ist, so bekommen wir 
die entsprechenden 
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4 und + u‘ + 0. 3 
Aus diesen neun Gleichungen ergiebt sich, wenn wir ab- 
schreiben: 


=1-— ww, — wy — + ww, + ww, 


er wd ‘mal da s 
i! Ud iLes ‘ stalt 

Ud 
Yu 3 3 3 von 
> {6 = —e,(1 — - 
ela: 
Wir wollen uns jetzt bei dem augenblicklichen Zustande Zu 
des Parallelepipeds bei constanter Temperatur eine unendlich die 
kleine Gestaltsänderung derart denken, dass sich allein n, um 
dn, ändern mag. Erfahrungsmässig erleidet hierbei nur die 
Theilkraft von «, nach der Richtung von Ud g,,, und diejenige 
von «, nach der Richtung von Udg,, einen Zuwachs, dessen 
Richtung mit derjenigen dieser Versoren übereinstimmt, wenn ' 


dn, negativ ist, und ihr entgegengesetzt ist, wenn es positiv ist. 
Bezeichnen wir danach mit v und v, positive scalar Con- 
stanten, so können wir aus den allgemeinen Ausdrücken für 


4a, Aa,, Aa, schliessen, dass in diesem Falle wuss 
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Seon. da, =v, dn, = —v, Udg,,dn,, 
4a,=v,dn,=0 
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ist. Aus ihnen folgt: 
vy =—v, —v,Udgo,, v,=9. 


dy,, dq dg 
Pas P we Por 


da sich bei den hier allein behandelten unendlich kleinen Ge- 
staltsänderungen 2 dq.,./dq.,, wie alle Winkel des be- 
trachteten Parallelepipeds unendlich wenig von Rechten unter- 
scheiden, und weil also 
wäre v\, der Verdrehungsinder von 1 zu 2, für die Flächen- 
einheit und die Einheit des Winkels der Verdrehung gerechnet, 
die Grösse des letzteren gemessen durch die zugehörige Länge 
auf einem Einheitskreise. 
Durch entsprechende Betrachtungen und Erfahrungen er- 
giebt sich: 


Da 


—v Udga,, v,=0, v 


= —v, Udqu,. 
In diesen Gleichungen bezeichnet v; den Verdrehungsindex 
von 2 zu 3, v/ den von 3 zu 2, v,” den von 1 zu 3 und v7 
denjenigen von 3 zu 1. 

Danach werden die Gleichungen für die Vectoren der 
elastischen Kräfte a,, &,, @,, wie sie einem Zeitpunkte ¢ dei 
einer stetigen Gestaltsänderung  (o, t) eines Körpers entsprechen, 
die folgenden: 


t 
> m, —dı m,) w, + (Am, —dı m,) u) + (dm, — dy ms) u, 
+ (dn, —dın,)v, +(dn,—dın,)v/ }, 
t 
= >) |(dm, —d, m,) u, + (dm, — d, m,) u) + (dm, —d, m,) wy 
+ (dn, — d,n,) v', + (dn, — d,n,) 


2 
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0 
+ (dn, — d,n,) + (dn, — d,n,) vy}. 


| A 

— 
ber 

13 

= 
3 

TR 

5 
a 


592 P. Glan. 


Beim Nullpunkte der Zeit ist hierbei das Parallelepiped oul 
innere elastische Kräfte gedacht. 

Die Bedingungsgleichung für die Vectoren der elastische 
Kräfte: 


Ga, + + Pua) = 0, 
fihrt uns nun auf gewisse Beziehungen, die zwischen den 
vector Factoren dieser Summen bestehen miissen und welche 
die Anzahl dieser Factoren verringern. Da sie fiir jeden 
Zustand des Parallelepipeds gelten muss, also im besonderen 
für zwei unendlich nahe Zustände desselben, in deren erstem 
die Vectoren der elastischen Kräfte @,, @,, @,, in deren zweitem 
sie 4a, sein mögen, so folgt aus 
ihr, wenn sie auf diese beiden Zustände angewandt wird, die 
weitere Gleichung: a 


Vida, d Po, + d Yn, + = 0. 


Ersetzt man in ihr 4@,, 4a,, 4a, durch die soeben für sie 
entwickelten Ausdrücke und in diesen wieder w\,..., ¥ 


80 wird sie, wenn man von unendlich kleinen Werthen höhere r 
als die beibehaltenen absieht, 


VU dg, Ud g.,(v, — v,) (dn, — dın,) 
+ VU dg, —v%\(dng— dyn) 
— v7’) (dn,— dın,) = 0 

Da sie für beliebige Werthe der scalar Differenzen (dn, — d, n,), 

(dn, — d,n,), (dn, — d,n,) gelten muss, so folgt aus ihr: 


er. v=v, vf =v. 
» ie Es ist also der Verdrehungsindexr von 1 zu 2 gleich dem von 
2 zu |, der von 2 zu 3 gleich dem von 3 zu 2, und der von 
3 zu I gleich dem von 1 zu 3. 
5 Die allgemeinen Ausdrücke für A«,, 4a,, 4a, sind für 
er jeden Würfel gültig, der einem Körper entnommen ist, mögen 
seine Kanten irgend welche Lage zu seinen krystallographischen 
Axen haben, wenn er ein Krystall ist, aber die vector Factoren 
haben für einen jeden solchen Würfel, im allgemeinen, andere 
Bedeutung. Die vorigen Werthe für die Vectoren w,... gelten 
nur, wenn die Kanten eines solchen Würfels ohne innere elastische 
 Äräfte den krystallographischen Axen des Körpers parallel sind, 
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wenn er ein Krystall ist; denn nur dann sind die allein- durch 
Dehnungen nach den Richtungen seiner Kanten in ihm er- 
zeugten elastischen Kräfte lothrecht zu seinen Seitenflächen 
und diese Symmetrieebenen seiner Masse, wie bei der Her- 
leitung dieser Werthe angenommen ward. Die Ausdrücke für 
die Vectoren der elastischen Kräfte enthalten also in diesem 
Falle im allgemeinen zwölf elastische Constanten. 

Sind zwei krystallographische Axen physikalisch gleichwerthig, 
zum Beispiel diejenigen, welche die Richtungen 1 und 2 haben, 
so ist ersichtlich: 


und wir erhalten in diesem Falle in jenen Ausdrücken schen: - 
elastische Constanten. 

Wenn die Richtung 3 eine Arystallographische Hauptaxe in 
dem Sinne ist, dass alle Richtungen senkrecht zu ihr physi- 
kalisch gleichwerthig sind, so gelten zwischen den elastischen 
Constanten erstens die eben hergeleiteten Beziehungen, da ja 
zwei Kanten eines solchen Würfels physikalisch gleichwerthig 
sind. Jetzt verhalten sich jedoch alle Würfel eines Körpers 
mit einer solchen Hauptaxe parallel der Richtung 3 gleich, 
deren eine Kante jener Richtung parallel ist. Wenn deshalb 
verschiedene solche Würfel gleicher Dehnung nach der Rich- 
tung einer Kante senkrecht zur Richtung 3 bei constanter, 
gleicher Temperatur unterworfen werden, unter dem Einfluss 
äusserer Kräfte, welche den parallelen Kanten senkrecht zur 
Richtung 3 parallel sind, so werden in allen diesen Würfeln 
jenen äusseren Kräften an Grösse gleiche, doch entgegen- 
gesetzt gerichtete innere elastische Kräfte erzeugt, die also 
für die verschiedenen Würfel von gleicher Grösse sind. Aus 
allen diesen Würfeln werden dann congruente rechtwinklige 
Parallelepipede, auf deren Seitenflächen senkrecht zur Rich- 
tung 3 und denen parallel zur Richtung der einwirkenden 
äusseren Kräfte und parallel der Richtung 3 keine inneren 
Kräfte wirken, sondern nur solche auf die Seitenflächen senk- 
recht zur Richtung der äusseren Kräfte, welche normal zu 
letzteren Flächen sind. 

Ein Vector parallel der Hauptaxe des Körpers sei der 
Einheitsvector , senkrecht zu ihr und zu einander seien die 
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Einheitsvectoren w, und ®,, und ebenso auch die beiden anderen ansel 
Einheitsvectoren ©, und ®,. Es sei ferner die Drehung um recht 
©, von @, nach @,, oder von ®\ nach ®, positiv oder rechts- epipe 
läufig. Wi ir unterwerfen den Körper nun bei constanter Tem- von 
peratur der Gestaltsänderung gehe 
So, a—ba, Sw’, a—c a, 8 w, 0. aie d 
ie 


Wir wollen danach die Werthe der Gestaltsvariabeln fiir einen 


unendlich kleinen Würfel bestimmen, dessen Kanten den Vec- Mr 
toren @,, @',, ®, parallel sein sollen. Es wird für ihn 
mi =a, m=b, m=c, n=n =n, = 0. Sie 
Aus diesem Wiirfel wird also dabei ein rechtwinkliges Parallel- varia 
epiped mit unveränderter Richtung der Kanten. Da wir hier o: 
nur unendlich kleine Gestaltsänderungen untersuchen, müssen 
die Scalare a, 5, ce unendlich klein sein. Es soll nun 
m, m =b:a=w, ist, 
m 


gleich dem Dehnungsverhältniss von 2 zu 1, oder dem der 
Richtung von ®, zu der von ® sein, und m,:m =c:a=w Ms = 
gleich dem Dehnungsverhältniss von 3 zu 1, oder dem der 
Richtung von @, zu der von w’, sein. Die Gestaltsänderung 


dieses Würfels kann demnach in diesem Falle durch Ein- he 
wirkung äusserer Kräfte hervorgebracht werden, welche nur Dans 
an den Seitenflächen desselben senkrecht zu »\ angreifen und frühe 
deren Richtung der von w‘ parallel ist. Von den hierdurch er 
entstehenden inneren elastischen Kräften ist dann nach dem dees 

‘Vorigen 


a 


wenn @, der für die Flächeneinheit gerechnete Vector der 
 leskiechen: Kraft ist, der von der Seitenfläche senkrecht zu @, 


: = entsprechende Bedeutung für die Seitenflächen normal zu 
_ @, beziehlich ©, und durch deren Endpunkte gehend haben. 
es Nun sind diese letzteren drei Vectoren diejenigen zu Flächen, 
welche senkrecht zu einander sind und durch denselben Punkt 
gehen; durch sie können wir den Vector der elastischen Kraft 
zu irgend einem anderen ebenen Element bestimmen, das durch einer 
eben diesen Punkt geht. Wir können hier auch «\, «,, @, Temp 
ae als die Vectoren der für die Flacheneinheit gereclineten Kräfte entst 
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ansehen, welche von aussen auf die drei zu einander loth- 
rechten Seitenflächen des betrachteten rechtwinkligen Parallel- 
epipeds wirken, die durch den Endpunkt des Vectors » gehen, 
von dem die Kanten parallel den Vectoren w,, ®\, ®, aus- 
gehen. 

Denken wir uns jetzt vom Endpunkte des Vectors » aus 
die drei unendlich kleinen Vectoren x@,, y®,, z@,; sie mögen 
die Kanten eines unendlich kleinen Würfels bilden, dessen 
Gestaltsänderung bei der eben angegebenen Gestaltsänderung 
y bei constanter Temperatur wir nun untersuchen wollen. 
Sie ist bestimmt durch die Werthe m,,..., n, der Gestalts- 
variabeln für ihn nach derselben. Berücksichtigen wir, dass 


So, o,=—o, Sa, o,—a, Sa, 
Sa, = Sa, w’,, Sa, 0, =—Sa, 
ist, so ergiebt sich VE 
m, =a(Sa@, o?+w, So, 02), m,=a(Sa, w'?+ Sa, w'?), 


m=aw,, n=n,=0. 


Es mag der Vector w, zwischen »\ und ®‘, liegen, wie 
stets angenommen werden kann, und die Vectoren der elasti- 
Kräfte @,, @, @, soll in Bezug auf das unendlich kleine 
Parallelepiped mit den Kanten zdy,, Ydya, zdY., die 
frühere Bedeutung haben. Wir haben dann nach Früherem, 
da die Vectoren der elastischen Kräfte «;, «,, «, drei zu 
einander lothrechten ebenen Elementen durch einen Punkt 
zugehören und die beiden letzteren gleich Null sin, 


= «So, UV als 
Sa’ UV Po: 


Ü 
stale) at ’ 


leslie 

Wenn man die in Bezug auf a, 6, c unendlich kleinen Werthe 

zweiter Ordnung nicht in Rechnung zieht, ergiebt sich daraus: 
a, = ae, 0850,00, 05,0, 

Die Vectoren der elastischen Kräfte «,, &,, &,, welche zu 
einem schiefwinkligen Parallelepiped gehören, das bei constanter 
Temperatur aus einem Würfel ohne innere elastische Kräfte 
entstanden ist, dessen Kanten seinen krystallographischen Axen 


? 

~ 

4 en. 

t 

' 

4 


596 


parallel sind, als welche »,, ®,, ®, in diesem Falle zu be- 4 


trachten sind, ergeben sich nach den früher entwickelten Aus- ‚ee 
drücken vermittelst der Gleichungen: as 
+ My My + Ms + My + 
eine 
Hier sind für m,, m,, m,, m,, %,, n, die soeben angegebenen ergi 
Werthe zu setzen. Nimmt man diese Ausdrücke für «,, @,, ds, 
nachdem mw’,..., durch die zuvor für sie angegebenen 
ve Ausdrücke ersetzt sind, so müssen die Gleichungen Se 
P 
a — ae 080,0 =0, a«,=0, peril, 
x für alle Werthepaare der zu einander rechtwinkligen Einheits- Rich 
Bc" vectoren w', ®,, welche zu @, senkrecht sind, gelten. Die phy: 
Versoren Udgy., Udya, Ud welche iN @,, @, VOr- zieh 
kommen, können durch »,, beziehlich w, oder @, ersetzt 
werden, da wir unendlich kleine Werthe zweiter Ordnung in e 
Bezug auf a, 4, c nicht berücksichtigen. 
a Schreibt man für ©, in den letzten Gleichungen _ 


— 0, Sa, — a, Sa, 


— 50,0, = cos 2:0), 
und 
— So, @, = Cos Z = Z 0,:0,, 


als 
und setzt abgekürzt cos und sin statt cos 2 ,:', und 4 
sin Z @,:@', so erhält man, da die Factoren von ,, @,, @, wel 
wegen der Willkürlichkeit dieses cos und sin in diesen Glei- 
rie chungen einzeln verschwinden miissen, aus der ersten: 
DE 
— [— (cos?+ w’, sin?) (1 w,)+ (sin?+ w’, cos?) (w’, — dan: 
| + w,)] + ae, cos?= 0, wer 
eine Gleichung, die identisch erfüllt ist; und ferner ioe Con 
— [2av\(1 — w,) — ae, 0, So, 0, 
welche zur neuen Beziehung zwischen den elastischen scalar die 
 Constanten führt: Pia 
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Aus der zweiten Gleichung folgt ao 
was wieder zur letzten Beziehung führt, und 


+ — + ae, sin? = 0, 


[ (cos? + w’, sin?)(w, — w’,) — (sin?+ w’, cos?) (1 — 


eine identisch erfüllte Gleichung. Aus der dritten Gleichung 
ergiebt sich die identische Gleichung 


[(cos?+ w’, sin?) (w, —w’, w,)+ (sin? + w’, cos?) (w‘, — w', w,) 
In dem Falle einer Hauptaxe, und zwar parallel der 
Richtung 3, in welchem alle Richtungen senkrecht zu ihr 


physikalisch gleichwerthig sind, haben wir die folgenden Be- 
ziehungen zwischen den elastischen scalar Constanten: 


[73 e [273 [273 ” [73 [273 
und mithin sechs elastische scalar Constanten. 
Sind die Ebenen durch je zwei krystallographische Axen 


physikalisch gleichwerthig, so haben wir offenbar: En 
= ¢, = e, = sagen wir e, 


” 
=v, =v, = sagen wir v, 


Y=w"=uw/=w,=w,=w/= wie wir schreiben wollen w, 


also drei elastische scalar Constanten. 
Sind seine drei Axen auch noch NIEREN: so tritt die 


H 


dann ist jede Ebene durch jede Hauptaxe physikalisch gleich- 
werthig, wie es bei einem Nichtkrystall der Fall ist und wir 
haben also bei einem Nichtkrystalle zwei elastische scalare 
Constanten. 
Für einen Nichtkrystall werden danach die Ausdrücke für 
die Vectoren der elastischen Kräfte bei einer Gestaltsänderung 
¢ (@, t) desselben, wenn beim Nullpunkte der Zeit der Körper 
ohne elastische Kräfte ist, zur Zeit ¢ die meee 
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t 


[(d m, —aa,,, dt) (1—w)*—(dm, (w ~<a 


dt)“ (w—w?)]. Ud qo, — Diem, dın,)v]. Udg 


= m — dt) (w—w) +(dm,—aa,, dt) (1- u? 


t 
— (dm, — aay, dt) „ (w—w)]. > [(dn, —dın,)v]). Vd go, 


| 
(dm, — dt) (wur) — day, dt) 


t 
aay, dt) —(1—w*)] . Udga,—> — 4, n,)v]. Ud go, 


Me 


5 
r=1—3w?+ 2w%, 
und für die Versoren Udg,,, Udg.,, Udg.,, ist der der 
Zeit t entsprechende Werth zu nehmen. 
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4. Eine einfache objective 
Darstellung der Hertz’schen Spiegelversuche; 


von Victor Biernacki. 
} 


ar 
Alle bisher benutzten Methoden zur Demonstration der 
Hertz’schen Spiegelversuche sind entweder wenig anschaulich 
oder bedürfen solche Hülfsmittel, die nicht Jedem zugänglich 
sind. Es sei mir daher gestattet eine Methode zu beschreiben, 
mittels deren ich alle Eigenschaften der electrischen Strahlen 
mit Hülfe sehr einfacher und kleiner Apparate mit Sicherheit 


und leicht einem zahlreichen Auditorium vorführen. 


Branly’) hat vor einigen Jahren darauf hingewiesen, 
dass eine mit metallischen Feilspänen gefüllte Röhre, die ge- 
wöhnlich einen sehr grossen Wiederstand bietet, denselben 
unter dem Einflusse einer oscillatorischen electrischen Ent- 
ladung in hohem Grade verliert. Lodge wandte eine solche 
Röhre (die er ,,coherer“ nennt) zur Entladung bez. auch 
Darstellung der electrischen Schwingungen an.?) Die Methode 
von Lodge ist aber recht umständlich: sie bedarf besonderer 
complicirter Apparate, die Versuche müssen sehr sorgfältig 
ausgeführt werden, nichtsdestoweniger sind sie nicht so in- 
structiv und interessant, wie die Versuche in der classischen 
Form, welche ihnen Hertz selbst gegeben hat. 

Viel einfacher ist es eine solche Röhre in die Brennlinie 
des secundären Hertz’schen Spiegels einzusetzen. Die Ver- 
suche gelingen dann mit ganz kleinen Spiegeln, deren Hand- 
habung sehr leicht und bequem ist, und bedürfen keiner be- 
sonderen Apparate und nur geringer Hülfsmittel, die in jedem, 
physikalischen Cabinet ohne Zweifel vorhanden sind. 

Zuerst habe ich die Versache mit Spiegeln von folgenden 
Dimensionen ausgeführt: Höhe 90 cm, Breite der Oeffnung 


1) Branly, Compt. rend. 111. p. 785. 1890. 2 


2) Lodge, The work of Hertz. 
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80 em, Brennweite 12,5 cm. In der Brennlinie des primären 
Spiegels befand sich der genau nach den Angaben von Hertz 
hergestellte primäre Leiter. Zur Erregung der Schwingungen 
diente ein kleines Inductorium, welches durch drei Accumu- 
latoren oder Bunsen’sche Elemente getrieben wurde. In der 
Brennlinie des secundären Spiegels befand sich eine 20cm 
lange und !/,cm weite mit Kupferspänen gefüllte Glasröhre; 
von beiden Enden der Röhre führten Drähte durch Oeffnungen 
Er = der Hinterseite des Spiegels, die sie zu einem Kreis mit 
| drei Accumulatoren oder Bunsen’schen Elementen und einem 
grossen verticalen Vorlesungsgalvanometer verbanden. Der 
secundire Spiegel muss immer so aufgestellt werden, dass 
seine Brennlinie und folglich die Röhre mit Spänen horizontal 
sei; sonst häufen sich die Spänen in ihrem unteren Theile 
schnell an, und die Wirkung der Röhre hört auf. Deswegen 
wurde die Lage des secundären Spiegels während der Ver- 
= nicht geändert, und die Veränderung der gegenseitigen 
Lage beider Spiegel geschah durch Drehung des primären 
Spiegels. Die Versuche wurden bei einer Entfernung von 12m 
zwischen den Brennlinien beider Spiegel angestellt; bei einer 
so grossen Entfernung war keine unmittelbare Wirkung der 
x _ electrischen Strahlen auf die Drähte, welche von den Accumu- 
oe und Galvanometer zu der Röhre führten, wahrnehm- 
bar. Mit den beschriebenen Spiegeln sprach die Röhre auch 
auf die stark gedämpften Schwingungen an, welche bei einer 
schon angegriffenen Oberfläche der Kugeln des primären Leiters 
entstehen. Dadurch wird die Nothwendigkeit des unangenehmen 
_Oftern Aufpolirens der Kugeln beseitigt. Ja es ist sogar be- 
- quemer, wenn die Kugeln nicht frisch polirt sind, weil sonst 
zuweilen eine wahrnehmbare unmittelbare Wirkung auf die 
Drähte ‚ausserhalb des secundären Spiegels, wenn auch nicht 
sehr stark, auftreten kann. 
Bees. Bei gewöhnlichem Zustande der Röhre ist der Widerstand 
so gross, dass die Galvanometernadel unabgelenkt bleibt. 
Wenn aber die electrischen Strahlen auf den secundären 
Spiegel fallen und dort in der Brennlinie (auf der Röhre) 
gesammelt werden, wird die Galvanometernadel heftig abge- 
a lenkt. Eine schwache Erschütterung der Röhre genügt, da- 
mit ihr Widerstand wieder den ursprünglichen grossen Werth 
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annehme, wodurch die Nadel in ihre Gleichgewichtslage zurück- 
kehrt. Es muss bemerkt werden, dass die Röhre mit den Spänen 
nicht zu dicht gefüllt werden darf, weil sie sonst den Strom be- 
ständig in gewissem Maasse leitet, und die Verminderung ihres 
Widerstandes unter dem Einflusse der electrischen Schwingungen 
nicht so deutlich auftritt. Anstatt des Galvanometers kann 
man auch eine electrische Klingel anwenden; wenn die elec- 
trischen Strahlen auf die Röhre treffen, beginnt die Klingel 
zu tönen, und klingelt, bis durch die Erschütterung der Röhre 
ihr ursprünglicher Widerstand wiederhergestellt wird. 

Auf den Rath meines verehrten Lehrers Prof. P. Silow 
habe ich noch viel kleinere Spiegel verfertigt. Die Länge 
der Spiegel war auf 45 cm redueirt, die Weite der Oeff- 
nungen auf 30 cm, bei einer Brennweite von 3cm. Der 
primäre Leiter war zweckmässig verkleinert; in die Brenn- 
linie des secundären Spiegels setzte ich dieselbe Röhre ein, 
welche zu den Versuchen mit den grösseren Spiegeln diente. Bei 
einer Entfernung der Spiegel voneinander von ungefähr 4 m 
gelingen die Versuche ebenso gut und deutlich, wie mit den 
grösseren Spiegeln, wenn man nur die Kugeln sorgfälltig 
reinigt. Alle anderen Hülfsmittel bleiben dieselben, wie 
bei den vorigen Versuchen mit grösseren Spiegeln. Um 
die unmittelbare Wirkung auf die Drähte ausserhalb des se- 
cundiren Spiegels zu vermeiden, ist es zweckmässig, sie mit 
einem Zinkbleche zu bedecken. Solche kleine Spiegel gestatten 
die ganze Anordnung zur Darstellung der Eigenschaften der 
Licht- und Wärmestrahlen zu benutzen, wodurch die Analogie 
zwischen allen diesen Strahlen sehr deutlich auffällt. 

Mit diesen kleinen Spiegeln lassen sich alle bekannten 
Versuche sehr leicht vorführen, also die geradlinige Fort- 
pflanzung, die Reflexion (dazu stellt man die Oefinung des 
primären Spiegels nach oben, während die Lage des secun- 
dären Spiegels unverändert bleibt, und reflectirt die Strahlen 
mittels eines Stückes Zinkblech), die Durchlässigkeit der Nicht- 
leiter und die Undurchlässigkeit der Leiter, die Durchlässig- 
keit oder Undurchlässigkeit eines Drahtschirmes, die Versuche 
mit gekreuzten Spiegeln etc. 

Bei der Darstellung des Polarisationswinkels der electri- 
strahlen diente als durchsichtige retlectirende Wand die Ober- 
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fläche eines Kachelofens. Die Brennlinien beider Spiegel wur- 
u horizontal gestellt in der Weise, die aus der beigelegten 


Zeichnung ersichtlich ist, v stellt den primären Leiter und r 
die mit Kupferspänen gefüllte Röhre in der Brennlinie des 
sesundaren Spiegels dar. Behufs Beseitigung der unmittel- 
baren Wirkung der Strahlen wurde zwischen die Spiegel ein 
Blechschirm e eingeschoben. Die Entfernungen ab und be 
beider Spiegel vom Ofen betrugen je 2m. Stellen wir in 5 
ein Metallblech auf, so wird die Galvanometernadel in e 
heftig abgelenkt. Man kann immer den empfangenden 
Spiegel in eine solche Lage bringen, dass der Winkel cde 
gleich dem Winkel eda ist. Wenn diese Winkel gleich je 
=; B. 40° sind, schlägt die Galvanometernadel auch nach 
der Beseitigung des Bleches 


aus, wenn auch nicht so stark, 
Anders ist es, wenn diese 
Winkel ungefähr gleich 60° 
die Strahlen vom Ofen nicht 
reflectirt, und die Galvano- 
x  meternadel bleibt in Ruhe- 
lage; schiebt man aber vor 
eu b ein Metallblech, so schlägt 
Yen 4 die Nadel wieder aus. Dar- 


aus schliessen wir, dass der Winkel von 60° der Polarisations- 
des Ofens für electrische Strahlen ist. Folgender 
Versuch beweist dies absolut sicher. Stellen wir (bei dem 
; = Einfallswinkel von 60°) den primären Spiegel vertical, so 
Wee wird dadurch die Polarisationsebene der einfallender Strahlen 
| E: um 90° gedreht, und jetzt werden sie vom Ofen reflectirt. 
IE de Die reflectirten Strahlen wirken, da die Schwingungen 
u jetzt vertical sind, nicht auf unsere Röhre, die horizontal 
; er bleibt. Lassen wir aber die retlectirten Strahlen durch ein 
unter 45° gegen die Horizontale geneigtes Drahtgitter durch- 
gehen, so wirken die durchgelassenen Strahlen (ebenso, wie 
im Versuche mit gekreuzten Spiegeln) auf die Röhre, und die 
_Galvanometernadel schlägt aus. 
Schiebt man zwischen zwei gekreuzte Nicols einen doppel- 
Bu, _ brechenden Krystall, dessen Axe unter 45° gegen die Haupt- 
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schnitte beider Nicols geneigt wird, so tritt die Aufhellung 
des dunklen Feldes ein. Ebenso wirken sehr dünne für das 
Licht durchsichtige Holzplättchen, indem die Richtung der 
Faser die Rolle einer optischen Axe spielt. Jüngst hatte 
K. Mack einen analogen Versuch mit electrischen Strahlen 
beschrieben !); er hat nämlich bewiesen, dass eine dicke Holz- 
platte, deren Faser unter 45° gegen die Brennlinien zweier 
gekreuzten Spiegel gezeigt ist, ebenso wirkt, wie eine ebenso 
mit ihrer Axe gestellte parallele Krystallplatte zwischen ge- 
kreuzten Nicols. Daraus kann man schliessen, dass das Holz 
sich den electrischen Strahlen gegenüber wie ein doppel- 
brechender Krystall verhält. Es lag somit nahe zu unter- 
suchen, ob auch ein wirklicher für das Licht doppelbrechen- 
der Krystall auch für die electrischen Strahlen doppelbrechend 
sein wird. In einem Stücke klaren unversehrten Eises haben 
die Axen der Isotropie aller Krystalle dieselbe Richtung, sie 
steht zu den dGefrierflächen senkrecht. Stellt man also 
in den Weg der electrischen Strahlen ein Stück parallel zu 
der Axe geschnittenen Eises, so soll es den electrischen 
Strahlen gegenüber sich ganz ähnlich verhalten, wie parallele 
Krystallplatten den Lichtstrahl gegenüber. Diese Vermuthung 
wurde durch den Versuch vollständig bestätigt. Sind die 
Spiegel gekreuzt, so bleibt die Galvanometernadel in Ruhe. 
Schiebt man aber zwischen die Spiegel ein parallel zur Axe 
geschnittenes Stück Eis und neigt man diese Axe unter 45° 
gegen die Brennlinien der Spiegel, so schlägt die Galvano- 
meternadel sehr deutlich aus. Es sei noch bemerkt, dass der 
primäre Spiegel bei diesen Versuchen mit Zinkblech, in dem 
sich eine Oeffnung von ca. 200 gem befand, bedeckt wurde; 
dadurch brauchte ich nicht mit zu grossen Stücken experimen- 
tiren. Der Weg der electrischen Strahlen im Eise betrug un- 
gefähr 40 cm. 


Warschau, Physik. Lab. d. Univ., im März 1895. 


1) K. Mack, Wied. Ann. 54. p. 342. 1895; vgl. auch A. Righi, 
Wied, Ann. 5ö. p. 389. 1895. dyi dew 
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5. Die ponderomotorischen Wirkungen 
eines variablen Magnetfeldes auf geschlossenene 
- a Stromleiter und ihre Verwerthung für die 
Bestimmung von Selbstinductionscoefficienten; 
En von Franz Koldéek. 

a (Aus den Sitzungsber. der königl. böhm. Gesellschaft der Wissenschaften, 
Math.-naturw. Klasse. 1894; vorgelegt vom Hrn. Verf.) 


Bekanntermaassen versagen die gebräuchlichen Methoden 
zur Bestimmung des Selbstinductionscoefficienten, falls diese 
Cam entsprechend kleine Werthe besitzt; andererseits ist 
es klar, dass die Zeitmittel der mechanischen Kräfte, denen 
in sich geschlossene Stromleiter in periodischen Magnetfeldern 
unterliegen, einzig und allein nur durch Selbstinduction be- 
dingt sein können. Der augenblickliche Werth der mechani- 
schen Kraft ist nämlich eine Grösse, die einerseits der augen- 
blicklichen Stromstärke 7 im Leiter, andererseits der Zahl der 
vom Leiter abgefassten Inductionslinien (Kraftlinien) P pro- 
portional ist. 
Im Falle des Fehlens jeder Selbstinduction ist @ mit der 
Aenderungsgeschwindigkeit des P, d. h. mit dP/dt proportio- 
 nirt. Der Zeitmittelwerth der Kraft, welcher mit 


proportional ist, wird dann für jede Periode r der Null gleich, 
Fasst man die das Magnetfeld erregende Stromspule als 
festen, den in sich geschlossenen Stromleiter als beweglichen 
Theil eines Electrodynamometers auf, so eirculiren für diesen 
Fall in beiden Leitern Ströme, die, wie man zu sagen pflegt, 
eine Phasendifierenz von einer Viertelperiode besitzen, also 
keinen Mittelwerth der mechanischen Wirkung ergeben können, 

| Daraus folgt, dass in den nicht unbedeutenden mechani- 
sehen Wirkungen die Selbstinduction direct zum Ausdruck 
g@elangt, während sie bei direeter Durchleitung des periodi- 
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schen Stromes als sogenannte Impedanz nur in additiver 
Verknüpfung mit dem Ohm’schen Widerstand zur Geltung 
kommt. 

A) Von den zwei möglichen Richtungen im geschlossenen 
linienförmigen Stromleiter wählen wir eine, s, positiv, und 
zählen Ströme und electromotorische Kräfte dieser Richtung 
positiv. Durch die Randcurve des Stromleiters legen wir eine 
Fläche, und nennen von den zwei Normalenrichtungen in einem 
Punkte derselben jene positiv, die uns zur linken Hand liegt, 
wenn wir längs der s Richtung schwimmen und ins Innere 
der Fläche blicken. 

Wir verstehen unter ? die augenblickliche Zahl der vom 
Magnetfelde herrührenden Inductionslinien, die in diesem 
positiven Sinne durch die Fläche hindurchgehen. 

Es seien ferner w, Z, i Widerstand, Selbstinductions- 
coefficient und augenblicklicher Strom im Leiter, ¢ die Zeit. 
Dann gilt dem Inductionsgesetze zufolge: 


Ist das Magnetfeld periodisch, P= P, cosnt, n= 22/r, 
so genügt nach Eintritt des stationären periodischen Zustan- 
des der letzteren Gleichung das Integral: _ atts ie 
ar 


n 
— 


(08 t t = A. 


i= 
n 

Dabei ist vorausgesetzt, dass der Leiter starr bleibt, 
sohin JZ mit der Zeit sich nicht ändert. 

Die Grössen p, w.. sollen allgemeine Coordinaten in 
Lagrange’s Sinne bezeichnen, welche sowohl in räumliche 
Lage des Leiters, als auch seine augenblickliche geometrische 
Gestalt feststellen, falls er unter der Wirkung der Kräfte sich 
auch noch deformiren kann. Die zugehörigen allgemeinen 
Krafteomponenten, sofern sie von den electromagnetischen 
Wirkungen des Systems herrühren, sollen mit #, ®... be- 
zeichnet werden. Definitionsgemäss sind @dy, Wdw, difle- 
rentiale Arbeitswerthe, welche von den genannten Kräften 
geleistet werden, falls sich die Coordinaten g, yw um dg, dw 
ändern. 
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Ist beispielshalber y eine Länge von bestimmter Rich- 


vorwi 
tung, so ist ® die gesammte Kraft in dieser Richtung; ist gy derar 
der Drehungswinkel um eine bestimmte Axe, so ist ® das Null 
zugehörige Drehmoment etc. streb 
Nach einem allgemeinen Satze der Electrodynamik ist halte 
‚op .öp 
 Bezeichnen wir die Zeitmittelwerthe von ®, W, sofern 
sie aus einer Periode r hergeleitet werden, mit ®, %.,,, rene 
tone! 
so gilt für den einfacheren Fall, wo der Leiter undeformir- u 
bar ist: 
r kine 
1p 4P, gescl 
oder in d 
Offenbar ist », W, positiv, wenn P,? mit wachsendem indu 
gw... abnimmt. gesc 
Daraus folgt die allgemeine Regel: „der Leiter strebt sich felde 
so zu stellen, dass die Zahl der ihn passirenden Inductions- ders 
linien abnimmt.“ An Stelle der Inductionslinien treten Kraft- sion 
linien für den Fall, als die Permeabilität des Systemes durch- reic 
wegs der Einheit gleich ist. ents 
Ist beispielshalber der geschlossene Leiter eine verhält- lenk 
nissmässig kleine flache Spule, die etwa um eine verticale Mas 
Axe drehbar ist, so wird sich dieselbe im Allgemeinen in die um: 
Richtung der Kraftlinien zu stellen streben; kann sich dagegen 
dieselbe dem Magnetpol blos nähern oder sich von ihm ent- Die 
fernen, so wird sie von ihm abgestossen. Ebe 
Anziehungen der Spule seitens des Magnetpoles sind nicht 
ausgeschlossen, 
Die vom Pole eines eylinderförmigen Electromagneten aus- 
gehenden Kraftlinien sind nämlich nur längs der Axe dauernd 
vom Pole weggerichtet; solche, die vom Rande des Poles 
ausgehen, biegen später zum zweiten Pole um. Man kann sich dra 
deshalb immerhin eine Lage der Spule denken, wo sie von 
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vorwärts und rückwärts strebenden divergirenden Kraftlinien 
derart durchsetzt wird, dass der absolute Betrag derselben 
Null wird. Diese Stellung kann von mehreren Stellen ange- 
strebt werden und scheinbar für Anziehung des Poles ge- 
halten werder. 

Die hier auftretenden Erscheinungen haben eine, durch 
das hydrodynamische Verhalten der Magnetkraftlinien auch 
innerlich begründete Aehnlichkeit mit dem Verhalten einer 
dünnen leichten Papierscheibe vor dem offenen Ende einer 
töonenden Kundt’schen Röhre. Der Unterschied besteht darin, 
dass sich die Papierscheibe so zu stellen strebt, dass die 
kinetische Energie des Systems in der neuen Stellung bei vor- 
geschriebener Amplitude des tönenden Stabes grösser wird. 
Während sich im wechselnden Magnetfelde eine Kupferscheibe 
in die Richtung der Kraftlinie stellt, tritt in der akustischen 
Analogie eine transversale Orientirung ein. Die Papierscheibe 
wird von der Oeffnung angezogen, die Kupferscheibe abge- 
stossen etc. 

B) Das einfachste Verfahren zur Bestimmung des Selbst- 
inductionscoefficienten bestünde darin, dass man die in sich 
geschlossene Spule in einem homogenen periodischen Magnet- 
felde aufhängt, und die Kraft misst, welche eine Drehung 
derselben verhindert. Dies kann durch Torsion, Bifilarsuspen- 
sion mit drehbarem Kreise der oberen Fadenenden immer er- 
reicht werden. Wählt man die Directionskraft der Suspension 
entsprechend gross, so werden die eintretenden kleinen Ab- 
lenkungen, die man mit Spiegel und Scala misst, ein directes 
Maass der Kraft bilden, dass man nur in absolute Einheiten 
umzusetzen hat. 

Es sei / die Fläche der Spule, 4, die Kraft des Feldes. 
Die Spulenebene schliesse ferner mit der zur Kraft normalen 
Ebene den Winkel ein. © 

Dann gilt 2, = FH,sin2g und 
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desa 
Lu? 
a? + 
Die Wirkung hat für 2g = 90° einen Maximalwerth. 
Um ein numerisches Beispiel zu haben, wählen wir einen 
drahtförmigen Kreisring vom Radius a=dem; die Draht. 


dicke 22 sei ein Millimeter, erh 
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: 
h- 
as 
mn 
¥ 
ft- = 
h- 
It 
je 
on 
ht 
2 


F. Koldéeh. 


Entsprechend der Formel 


bi 3 


Ist die maxim, "Intensität des Feldes 10 absolute Ein- 
heiten, g = 45°, w etwa '/|,, Ohm = 107, fallen ferner 40 Perio- 
den auf die Secunde, sodass n = 22.40 wird, so ist nahezu 


(b = — 0,02823 dyncm. 


Dieser Betrag ist bei Bifilarsuspension durch Spiegel- 
ablesung noch ganz gut festzustellen; da ja der Leiter in 
diesem Falle auch leicht ist. }) 

Verfiigt man über kein constantes Magnetfeld, so kann 
man ein passend construirtes Electrodynamometer benützen, 
durch dessen fixe Spule man den magnetisirenden Strom leitet, 
während die bewegliche Spule zuvörderst in sich, dann unter 
Zuhilfenahme eines Leiters von passend gewählten aber be- 
kannten Selbstinductionscoefficienten geschlossen ist. Als 
solchen kann man eine lange Spule von bekannten Wicke- 
lungsverhältnissen wählen, welche eine directe Bestimmung 
von J gestatten. 

Schliesst man sodann bei constant gehaltener äusserer 
Stromamplitude den beweglichen Stromkreis durch den zu 
messenden Leiter, so liegen, falls die Ohm’schen Widerstände 
bekannt sind, alle Daten vor, welche zur Bestimmung des un- 
bekannten Selbstinductionscoefficienten von Nöthen sind. 

Ersichtlich hat man bei diesem Verfahren nur die Aus- 
schläge des beweglichen Dynamometertheiles zu messen. 

C) Offenbar kann man in den Kreis des beweglichen 
Leiters auch einen Condensator einschalten. Es sei die 
Capacität desselben C. Dann gilt, wenn mit /7 die Potential- 
differenz an seinen Belegen bezeichnet wird 


1) Wiegt der Draht 1 8» ist die Fadendistanz 0,4 cm, die Faden- 


länge 50 cm, so gibt dies einen ar; vo etwas mehr als zwei 
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Daraus foigt die Gleichung: 


Die zu Schluss des vorigen Absatzes erörterte Methode 
kann dann innerhalb gewisser Grenzen auch zu Capaeitäts- 


‘Ann. a, Phys. u. Chem. N. 
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6. Ueber die esunhtedtn Polarisation von Nickel, 
Kobalt und Eisen; von Ernst Vogel. 


(Inauguraldissertation, mit Kiirzungen.) 4 
(Hierzu Tafel V Fig. 5—9.) 
Die 


el ihre Polarisationen sind im Laufe der Zeit eine ganze 
Reihe von Metallen in verschiedenen Electrolyten untersucht 
worden, hauptsächlich Platin, Gold, Blei, Quecksilber, Zink, 
Aluminium. Die Mehrzahl der Arbeiten, die auf dieses Ge- 
biet Bezug haben, beschäftigt sich aber mit der Polarisation 
des Platins in Schwefelsäure. Neben diesem Metall hat in 
tS neuerer Zeit noch besonders das Aluminium durch die auf- 
Be: “a fallend grossen Werthe, welche bei demselben die electromotori- 
= sche Kraft der Polarisation zeigt, die Aufmerksamkeit der 
Forscher auf sich gezogen. Noch in einem anderen Punkt 
unterscheidet es sich von den übrigen Metallen, besonders dem 
= Während bei letzterem die Polarisation noch längere 
Zeit nach der Unterbrechung des polarisirenden Stromes be- 
obachtet werden kann, verschwindet bei dem Aluminium die 

sehr schnell. 
Von Hrn. Prof. Oberbeck wurde ich darauf aufmerksam 
Br dass es wahrscheinlich noch ein Metall gäbe, welches 
= dem Aluminium in seinem Verhalten bei der galvanischen 
- Polarisation näher stände als den übrigen Metallen: nämlich 
das Nickel. Oberbeck hat die Polarisationserscheinungen 
verschiedener Electroden mit Benutzung schnell wechselnder 
= Ströme untersucht!) und dabei gefunden, dass die erregten 
> Br electromotorischen Kräfte bei Platin, Gold und Silber in einigen 
neutralen Salzlösungen wenig voneinander verschieden sind, 
a dieselben aber vom Aluminium erheblich übertroffen 
werden und dass Nickel in den meisten Fällen sich dem 
Fr es Aluminium mehr nähert als den genannten übrigen Metallen. 
von Oberbeck benutzte Untersuchungsmethode hat zwar 


os 1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 19. p. 625— 49. 1883; 21. p. 189 
bis 158, 1884. 
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den wichtigen Vorzug, dass der polarisirende Strom nicht 
unterbrochen wird, während man die electromotorische Kraft 
beobachtet; dagegen unterscheidet sich’ dieselbe so wesentlich 
von den übrigen sonst benutzten Methoden, bei denen man 
mit constanten Strömen arbeitet, dass es von Interesse schien. 
zuzusehen, wie sich das Nickel bei seiner Polarisation durch 
constante Ströme verhalten würde. Es lag in der Natur der 
Sache, dass dabei die ganze Gruppe der einander nahestehenden 
Metalle Nickel, Kobalt und Eisen in’s Auge gefasst wurde, um 
so mehr, da diese drei Metalle mit Rücksicht auf ihre gal- 
vanische Polarisation bisher nicht näher untersucht worden sind. 

Wenn die genannten Metalle dem Aluminium nahe stehen, 
so war von vornherein zu vermuthen, dass die bei ihnen er- 
regte Polarisation schnell bei der Unterbrechung des primären 
Stromes verschwindet. Eine Untersuchung nach der Poggen- 
dorff’schen Wippenmethode musste deshalb Bedenken er- 
regen. Denn bei derselben wird die Polarisation erst nach 
der Unterbrechung des primären Stromes gemessen. Der 
hierbei entstehende Fehler wird natürlich um so grösser sein, 
je langsamer die Wippe umgeschlagen wird. 

Die Fuchs’sche!) Methode ist bei der Benutzung von 
constanten Strömen die einzige, welche es ermöglicht, Potential- 
differenzen zwischen einer neutralen Platte und einer Electrode 
des Voltameters während des Durchganges des primären 
Stromes zu bestimmen. Leider ist auch diese Methode nicht 
einwandsfrei; man muss nämlich darauf achten, dass sich die 
neutrale Electrode, mit der die im Voltameter befindlichen 
Electroden verglichen werden, nicht an einer vom primären 
Strom selbst durchflossenen Stelle befindet, da sonst das Ge- 
fälle des Potentials im Stromkreise zwischen den beiden Elec- 
troden das Potential der Polarisation beeinflusst. ?) 


2. Methode und Anordnung. 


Für meine Versuche habe ich mich für die Fuchs’sche 
Methode entschieden, die doch den grossen Vorzug hat, dass 
man die Polarisation messen kann, ohne den. primären Strom 


1) Fuchs, Pogg. Ann. 156. p. 156. 1875. 
2) Ueber "die Beobachtungsmethoden vgl. G. Wiedemann. Die 
Lehre von der Electrieität 2. p. 647—677. 1894. 


x = 
: 
| 
3 
2 
Ber 
-; 
l 
> 
ee 
; 
: 


E. Vogel. 


612 


unterbrechen zu müssen. Andererseits ist es natürlich auch 
erforderlich, dass man diese Methode einer sorgfältigen Prüfung 
auf die Grösse der Fehler unterzieht. 

Ehe ich jedoch darauf eingehe, halte ich es für zweck- 
mässig, zunächst die von mir gewählte Anordnung mitzutheilen 
(vgl. Taf. V). 

Von einer Stromquelle 4, aus wurde der primäre Strom 
durch eine Zersetzungszelle H geführt. Durch einen ein- 
geschalteten Commutator konnte die Richtung dieses Stromes 
stets geändert werden. Die Intensität des primären Stromes 


= primären Stromkreises eingeschaltet war. Die Zweig- 
j leitung konnte in C unterbrochen werden. Das Galvanometer 

wurde mittelst eines äusserst zuverlässigen Ampéremeters von 
Carpentier in Paris auf Ampere geaicht; der Ausschlag um 
einen Scalentheil repräsentirte 0,00279 Amp. im Hauptstrom. 
Die Zersetzungszelle H stand durch einen Verbindungsheber X, 
der meistens verdünnte Schwefelsäure enthielt, mit einem Ge- 


a ne | L in Verbindung, in dem eine amalgamirte Zinkplatte in 


neutralem Zinksulfat stand. Es wurde nun jede Electrode in 
H einzeln mit der Zinkplatte durch eine äussere Leitung, die 
wir die secundäre nennen wollen, in Verbindung gesetzt. Die 
zwischen den beiden Platten auftretende electromotorische 
Kraft wurde nach der Du Bois-Reymond’schen !) Compen- 
sationsmethode gemessen. Da die Zeichnung diesen Theil der 
Anordnung klar und übersichtlich wiedergiebt, so kann iel 
mich auf wenige Erläuterungen beschränken. 

Anstatt der beiden in @, und G, angedeuteten Galvan 
meter habe ich in Wirklichkeit nur ein Galvanometer ge- 
braucht, von dem die beiden Rollen einzeln benutzt sind. 

In D kann der Strom ebenso wie in C unterbrochen 


stand w,; in dem Zweig AE,B ist ein Widerstand von 1997 
_ Siemens’schen Einheiten und die compensirende Kette Z, ein- 
geschaltet. Zur Compensation habe ich stets Daniell’sche 
_ Elemente genommen, die fortwährend mit einem im Institut 
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befindlichen Clarkelement, das in der physikalisch-technischen 
Reichsanstalt geprüft war, verglichen wurden. Die von mir 
benutzten Daniell’schen Elemente erwiesen sich als ausser- 
ordentlich constant, da die Aenderung der electromotorischen 
Kraft bei Vergleichung mit dem Clarkelement nur einige 
Hundertstel von einem Daniell betrug. 

Die Messung der electromotorischen Kraft der Polarisation 
wurde nun folgendermaassen ausgeführt. Zunächst wurde die 
electromotorische Kraft des Elementes Zink in Zinksulfat und 
Electrode in H in ihrem jeweiligen Electrolyt durch die Compen- 
sationsmethode gemessen. Darauf wurde die Leitung in D 
unterbrochen und der primäre Strom durch die Zersetzungs- 
zelle hindurchgeschickt. Die Stärke des hindurchgehenden 
Stromes konnte am Galvanometer G, gemessen werden. Nur 
wurde die Galvanometerleitung in C unterbrochen und die 
secundäre Leitung in D geschlossen. Die nun vorhandene 
electromotorische Kraft wurde wieder compensirt. Aus diesen bei- 
den Messungen lässt sich die electromotorische Kraft der Polari- 
sation bestimmen, indem man von dem zuletzt gefundenen Werth 
die electromotorische Kraft des anfänglichen Elementes abzieht. 
Beide Electroden werden so mit der Zinkplatte verglichen und 
die Polarisation einer jeden wird fiir sich gemessen. 

Als Electroden benutzte ich immer Platten von derselben 
Grösse. Der Flächeninhalt der von dem Electrolyt benetzten 
Plattenoberfläche betrug 16 qem. Die beiden Platten hatten 
stets einen Abstand von 1 cm voneinander. 

Ich möchte hier gleich noch einen Versuch vorweg neh- 
men, den ich mich später anzustellen genöthigt sah. Bei der 
Electrolyse des Nickels in Nickelsulfat überzogen sich nämlich 
die beiden Seiten der Kathode ungleichmässig mit einer me- 
tallenen Nickelschicht. Die hintere Seite zeigte eine bessere 
Ablagerung als die der anderen Platte zugekehrte. Es trat 
demnach die Frage auf, ob die Polarisation sich etwas än- 
dern würde, wenn ich anstatt der einen Anode zwei Anoden 
benutzte, zwischen denen die Kathode stand. Diese Anord- 
nung hatte den Vorzug, dass beide Seiten der Kathode gleich- 
mässig dem Strome ausgesetzt waren. Diese Vorsicht stellte 
sich aber als,unnöthig heraus, da sich die Polarisation nicht 
im mindesten änderte, 
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Um die Grösse des Fehlers der Fuchs’schen Methode 
bei der von mir angewandten Stromstärke zu bestimmen, stellte 
ich die beiden Electroden in einen Trog, in dem ich die Ent- 
fernung der Platten voneinander nach Belieben variiren konnte, 
Ich will hier gleich bemerken, dass ich gewöhnlich mit einer 
Stromstärke arbeitete, die 4—5 Bunsen lieferten. Die Strom- 
stärke konnte durch einen in die primäre Leitung eingeschal- 
teten Widerstandskasten vollständig geregelt werden. Es liegt 
nun auf der Hand und ist ausserdem auch noch durch die 
Versuche von Pirani!) nachgewiesen, dass die Polarisation, 
bei gieichbleibender Stärke des polarisirenden Stromes von 
der Entfernung der Electrode unabhängig ist. Aenderte sich 
also der Abstand der beiden Platten, so musste ich doch stets 
dieselbe Polarisation erhalten, wenn die Methode völlig fehler- 
frei sein sollte. Ich stellte deshalb einige Versuchsreihen bei 
derselben Stromstärke, aber bei verschiedenem Abstande deı 

Platten auf. Als Electrolyt wählte ich Nickelsulfat, weil dieses 
bei seinem grossen Leitungswiderstande den Fehler besonders 
a stark hervortreten lassen musste. Es zeigte sich nun aller- 
_ dings, dass die Polarisation mit grösserer Entfernung der 
Platten auch grösser wurde, jedoch war die Abweichung so 
gering, dass ich sie ohne Bedenken vernachlässigen konnte. 


| 


8. Polarisation des Nickels. 

Ueber die Polarisation des Nickels ist in der mir zu- 
 gänglichen Literatur nur sehr wenig zu finden. Sinsteden?) 
ohne genauere Untersuchungen vorgenommen zu 
Pa haben, dass bei der Wasserzersetzung zwischen Nickelelectroden 
eine starke Polarisation entsteht; nach Streintz*) besitzt 
das Nickel in hohem Grade die Eigenschaft, Wasserstoff zu 
 oceludiren. Weitere Angaben fehlen aber vollkommen. 
| Bei der Untersuchung der Polarisation von Nickel habe 
ieh mich nicht allein auf Schwefelsäure beschränkt, wie 
es gewöhnlich der Fall ist. Ich halte es für ebenso wichtig, 
_ die Untersuchungen auch auf Salzlösungen auszudehnen. 


1) Pirani, Wied. Ann. 20. p. 64. 1884. 
2) Sinsteden, Pogg. Ann. 92. p. 16. 1854. 


IL 1894. 


8) Streintz, Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. in Wien. B. C. 
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Die ersten Versuche erstrecken sich auf die Polarisation 
des Nickels in Nickelsulfat. Um gleich constatiren zu können, 
ob die verschiedene Concentration des Nickelsulfats einen 
wesentlichen Einfluss auf die Polarisation ausübt, stellte ich 
mir zwei verschiedene Lösungen her: '/, und !/,, Normal- 
lösung. Bei !/, Normallösung kommen 280 g NiSO, + 7H,O 
auf ein Liter Wasser, bei '/,, 28 g. 

In den folgenden Tabellen sind unter i die Stromstärken 
in Ampére, unter pa und pk die Polarisationen an der Anode 
und Kathode angegeben. 


Spank 
Polarisation des Nickels in 

0,006 | 0,46 0,35 0,280 1,84 1,13 
0.014 | 0,91 | 065 | 0,560 | 1,91 | 1,32 
0,028 | 1,45 0,70 0,840 1,95 ~ 
N 0,056 1,65 0,77 1,120 1,96 1,45 El 
pret: 0,140 | 1,77 | 0,94 1,400 1,96 | 1,46 
: 
_ Bemerkenswerth ist die starke Polarisation sowohl der 


Anode als auch der Kathode in einer Salzlösung. Die Platin- 
polarisation in H,SO, wird sogar bedeutend übertroffen. Das 
Nickel nähert sich in seinem Verhalten mehr dem Aluminium. 
Wie dort, tritt auch hier die Polarisation der Anode ganz be- 
sonders hervor. Der Grund ist derselbe, wie beim Aluminium: 
es bildet sich nämlich auf der Anode eine graue Oxydschicht, 
die ebenfalls stark electronegativ wirkt. Dieselbe setzt dem 
Strom, wenn auch nicht in demselben Maasse, wie beim Alu- 
minium, einen bedeutenden Widerstand entgegen, sodass ich 
mich genöthigt sah, als primäre Stromquelle vier Bunsen zu 
verwenden, um die gewünschte Stromstärke zu erreichen. 

Wie man aus der Tabelle, noch besser an der gezeichneten 
Curve ersieht (vgl. Fig. 6), steigt die Polarisation an der 
Anode ausserordentlich steil an und nähert sich dann in kurzer 
Zeit ihrem Maximum. Die Polarisation hat einen weniger 
steilen Verlauf, auch lässt sich bei ihr ein so stark ausge- 
prägter Wendepunkt wie bei der Anode nicht erkennen. 

Die Kathode überzieht sich während der Electrolyse mit 
einer flockigen, schwarzen Schicht. Unter der schwarzen 


ay 


2 
. 
4 
615 
2 
Ber 
- 
= 
| 
| 
ve 
| 
| 
| 
- 
= 


Schicht setzt sich allmählich reines Nickel ab in Form eines 
glänzenden metallenen Ueberzuges. Besonders gut vollzieht 
sich die Ablagerung auf der Rückseite der Platte, weil hier 
keine wesentliche Stérung durch die Gasentwickelung eintritt. 
Der metallische Ueberzug lässt sich, wenn er eine bestimmte 
Dicke erreicht hat, mit Leichtigkeit von der Kathode loslösen, 
bei länger dauernder Electrolyse blättert er sogar von selbst ab. 

Es lag die Vermuthung nahe, dass die electromotorische 
Kraft des ursprünglichen Elementes Zn/ZnSO, — NiSO, /Ni 
durch den neuen metallischen Nickelüberzug geändert werden 
könnte. In diesem Falle wären die Resultate fehlerhaft. Auf 
Grund verschiedener Versuche stellte sich aber heraus, dass 
eine Aenderung thatsächlich nicht eintritt. 

Da die Resultate für die Polarisation des Nickels in 
!/,o Normallösung fast gar nicht von denen in der Tabelle III 
abweichen, so sehe ich davon ab, die Werthe in einer neuen 
| Tabelle anzuführen. Das Maximum der anodischen Polarisation 
wird mit 1,94, und das der kathodischen mit 1,42 Volt erreicht. 
un Es schien mir nicht ohne Interesse zu sein, den Einfluss 
galvanoplastischer Lösungen auf die Polarisation zu unter- 
suchen. Aus einem Handbuch der Galvanoplastik ') habe ich 
zwei verschiedene Vorschriften ausgewählt. Die erste Lösung 
war folgendermaassen zusammengesetzt: 


Schwefelsaures Nickeloxydulammon 2¢g 
Raffinirte Borsäure . . . . . . 12, 

Wasser . . 
Die hiermit Resultate sind, in der folgenden 


Polarisation der galv Lösung I. 


en pa pk i pa | pk bess 


| 0,40 | 0,82 0,280 | 1,51 | 1,01 

| 0176 | 0,59 0,560 | 1,88 | 1,14 

| 1,19 | 0,64 0,840 | 1,54 | 1,19 


be ay 0,056 | 1,85 | 0,70 | 1,120 | 1,55 | 1,21 re: St 
0140 | 1,45 | 0,85 1,400 | 1,55 | 1,22 fe 


Der Charakter der Curven hat sich nicht geändert, hin- 
gegen ist das Maximum bedeutend heruntergegangen, besonders 


1) K. Taucher, Handb. d. Galvanoplastik, Stuttgart 1893. 
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bei der Anode. Der Metallüberzug zeichnete sich durch grosse 
Ebenmässigkeit und grössere Haftbarkeit an der Kathode aus. 

Eine zweite galvanoplastische Lösung, die ich ebenfalls 
als Electrolyt benutzte, war folgendermaassen zusammengesetzt: 


Schwefelsaures Nickeloxydulammon 16,66 g 
Schwefelsaures Ammon ... . 3,33 


Die Polarisation der Sehe WA 1,59 Volt, die der 
Kathode 1,27 Volt. 

Hiernach zeigt sich, dass die Polarisation erheblich ge- 
ringer ausfällt, wenn man eine Lösung benutzt, aus der sich 
ein guter Nickelniederschlag ergiebt, als bei der Lösung des 
reinen Nickelsulfates. — 

Dagegen ist es recht merkwürdig, dass die Polarisation 
des Nickels in Schwefelsäure noch kleiner ist, als diejenige 
der galvanoplastischen Lösung, wie die folgende Tabelle zeigt. 


Tabelle III. 
Polarisation des Nickels in 5 proc. Schwefelsäure. = 


— 
zer pa pk SE. pa pk 
0,014 | 0,64 | 0,54 | 0,560 | 1,21 | 1,05 sih oak 
0,028 0,84 0,61 0,840 | 1.22 1,06 


0,140 | 1,00 | 0,87 | 1,120 | 1,22 | 1,07 
0,280 1,14 | 1,08 || 1,400 | 1,22 | 1,07 


der 5 proc. Schwefelsäure stellte ich mir noch 
2proc. Schwefelsäure her. Die Polarisation war etwas geringer. 
Bei der Anode betrug das Maximum 1,08 Volt und bei der 
Kathode 0,95 Volt. 


4. Polarisation des Kobalts. 
Ueber die Polarisation des Kobalts finden sich in der ein- 
schlägigen Literatur noch weniger Angaben, als über die des 
Nickels. Es liegt hier ein fast noch ganz unerforschtes Gebiet vor. 
Meine Vermuthung, dass dieses Metall ein ähnliches Ver- 
halten, wie das Nickel zeigen würde, zeigte sich im allgemei- 
nen bestätigt. Zuerst bespreche ich auch hier die Versuche 
mit der Sulfatlösung. 
Um die Einwirkung der Concentration auf die Polarisation 
erkennen zu können, stellte ich mir !/, und !/,, Normallösung 
her. !/, Normallösung konnte ich nicht nehmen, weil die dazu 
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erforderlichen Sulfatmenge sich nicht in dem Wasser gelöst 
a. : haben würde. Die folgende Tabelle gibt die Werthe der 
Polarisation in ?/, Normallösung an. 


Tabelle IV. 

Polarisation von Kobalt in Kobaltsulfatlösung. 


0,014 0,33 0,27 | 0,560 | 1,81 | 1,06 - 


0028 | 0,45 | 0,87 | 0,840 | 1,38 | 1,13 
a oe 0,140 | 0,78 | 0,61 | 1,120 | 1,85 | 1,14 mre: Ge 
0,280 | 1,06 0,86 | 1,400 | 1,86 | 1,14 
a d 


Der Verlauf der Polarisation ist durch Curven veran- 
 schaulicht (vgl. Fig. 7). Dieselben zeigen einen wesentlich 
- anderen Charakter wie beim Nickel. Dort steigen sie äusserst 
steil an und nähern sich dann schnell dem Maximum. Hier 
besitzen die Curven eine sehr sanfte Neigung; die Annäherung 
an den Grenzwerth geschieht ganz allmählig, nicht plötzlich. 
Die Polarisation erreicht nicht die hohen Werthe wie beim 
Nickel, hingegen tritt auch beim Kobalt die anodische Polari- 

sation ganz besonders hervor. In dieser Eigenschaft stimmen 
also die drei Metalle Aluminium, Nickel und Kobalt überein. 
Die Gasentwickelung ist nicht allzu stark; die einzelnen Bläs- 
chen sammeln sich an den Electroden zu einer grösseren 
Blase an, die periodisch auftritt und verschwindet. Die Ka- 
thode bedeckt sich mit einem starken schlammigen Ueberzug, 
unter dem sich metallisches Kobalt absetzt. Das abgelagerte 
Kobalt lässt sich, wenn die Electrolyse einige Zeit gedauert 
hat, leicht von der Platte in Form von kleinen Streifen los- 
lösen, die sich sofort spiralférmig aufrollen. Diese Spiral- 
bildung zeigte sich beim Nickel nie. 

Auch die Anode überzog sich mit einer gleichmässigen 
Schicht von intensiver schwarzer Färbung. Lässt man den 
Strom längere Zeit durch die Zersetzungszelle hindurchgehen, 
so löst sich dieser Niederschlag in feinen kleinen Blättchen 
von selbst von der Oberfläche der Platte ab. 

Die Werthe der Polarisation für die !/,, Normallösung 
weichen von den in der Tabelle IV angeführten nur unwesent- 
lich ab. Das Maximum der Anode wird erreicht mit 1,34 Volt 
und das der Kathode mit 1,11 Volt. Die Ablagerung der 
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metallischen Kobaltschicht auf der Anode ist hier gleich- 


mässiger, als wie in der concentrirteren Lösung. — © 
Tabelle V. 

Polarisation des Kobalts in 5 proc. Schwefelsäure. Kung? 


0014 | 0,22 0,15 0,560 0861072 
0,028 0,32 0,23 0,840 | 0,96 | 0,30 
0,140 051 046 1,120 | 0.99 | 


0,280 0,68 0,61 1,410 0,99 0,84 


Der Verlauf der Polarisation ist graphisch dargestellt 
(vgl. Fig. 7). Es tritt hier dieselbe Erscheinung wie beim 
Nickel auf, dass nämlich die Polarisation in Schwefelsäure 
kleiner ist als in der Sulfatlösung. 

5. Polarisation des Hisens. Kalte: Das 

Das Eisen ist bis jetzt ebensowenig wie Kobalt und 
Nickel auf die Grösse seiner Polarisation untersucht worden. 

Dass sich den Experimenten manche Schwierigkeiten ent- 
gegenstellen würden, liess sich von vorne herein wegen der 
grossen Oxydationsfähigkeit des Eisens und der Eigenschaft 
der Passivität annehmen. 

Gleich zu Anfang erhielt ich Resultate, die wenig Aussicht 
auf einen guten Erfolg meiner Untersuchungen boten. Die ersten 
Versuche erstreckten sich auf die Polarisation des Eisens in 
Eisensulfat. Als Electroden benutzte ich chemisch reines Eisen. 

Bei der Messung der Polarisation war die Nadel des 
Galvanometers derart beunruhigt, dass eine einigermaassen 
genaue Compensation nicht erreicht werden konnte. Wenn 
ich die Nadel thatsächlich auf den Nullpunkt gebracht hatte, 
so schlug sie plötzlich, ohne dass man den Grund einsah, 
nach der einen oder anderen Seite kräftig aus. Da ich an- 
fangs glaubte, dass in der Leitung irgendwo ein Contactfehler 
sein müsse, so untersuchte ich sie genau auf Contact und 
isolirung hin. Eine Störung war aber nirgends zu entdecken. 

Auch hielt ich es für gerathen, mich nochmals von der 
Zuverlässigkeit meiner Methode zu überzeugen. Aber die 
Prüfung, die genau in derselben Weise wie früher ausgeführt 
wurde, liess ‚kein Bedenken gegen die Methode aufkommen. 
Wir müssen also die Ursache dieser eigenthümlichen Erschei- 
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nung in der Oberflächenbeschaffenheit des Eisens suchen. Es 
ist eine bekannte Thatsache, dass eine Eisenplatte, die bei der 
-_ Electrolyse als Anode benutzt wird, ihre Stellung in der 
Spannungsreihe der Metalle verändert. Gegen gewöhnliches 
Eisen zeigt sich dieses Eisen stark negativ electrisch. Dieses 
= Verhalten des Eisens, das man eben Passivität nennt, rührt 
wahrscheinlich von einer dünnen Oxydschicht her, die sich it 
folge der Electrolyse bildet. 
er Im Laufe der Untersuchungen machte ich nun die Er- 
Bar fahrung, dass die Beunruhigung der Nadel immer mehr schwin- 
det, je länger die Platten im Gebrauch sind. Nach längerer 
Zeit verhielt sich die Nadel sogar vollkommen ruhig, sodass 
RE ich dann durchaus zuverlässige Resultate erzielte. 
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Tabelle VI. 

“al Polarisation des Eisens in Eisensulfat. 

a pa pk a pa | pk 

9014 | 0,14 | 0,08 | 0,560) 0,86) 

2 x Die Polarisation in Eisensulfat habe ich für zwei ver- 
schieden concentrirte Lösungen, nämlich für !/, und */,, Normal- 


lösung gemessen. Die angeführte Tabelle bezieht sich auf 
'/, Normalläsung. Für die !/,, Normallösung erhielt ich als 
Maxima 0,86 Volt bez. 0,25 Volt. 

Die Polarisation ist also ausserordentlich schwach. Schon 
nach geringer Stromstärke (vgl. Fig. 9) nähert sich dieselbe 
ihrem Maximum. Nach den grossen Werthen, die ich für 
Kobalt- und Nickelsulfat erhalten, hatte ich eigentlich eine 
stärkere Polarisation erwartet. Die Gasentwickelung ist gering. 
Dagegen war der Widerstand der Zersetzungszelle sehr stark. 

Die Kathode bedeckt sich mit einem dicken schwarzen 
Schlamm, der sich von Zeit zu Zeit loslöst und in einzelnen 
Flocken in dem Electrolyt umherschwimmt. 

Unter diesem Schlamme überzieht sich die Platte mit 
einer feinen Schicht reinen blanken Eisens, das an der Luft 
sehr schnell oxydirt. Die Ablagerung ist nicht gleichmässig, 
es bilden sich nämlich auf der Oberfläche eine Anzahl von 
kleinen Höckern, die ein warzenartiges Aussehen haben. Die 
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niedergeschlagene Metallschicht konnte, wie es beim Nickel und 
Kobalt möglich war, von der Platte nicht losgetrennt werden. 

Die Anode bedeckt sich ebenfalls mit einem schwarzen 
Ueberzug, der aber bei weitem nicht die Ausdehnung wie bei der 
Kathode erreicht. Die Abnutzung der Anode ist ziemlich stark. 

Es schien mir auch hier von Interesse zu sein, die Po- 
larisation in einer Lösung, die besonders zur Vereisenung ge- 
eignet ist, zu untersuchen. Die Zusammensetzung der gal- 


vanoplastischen Lösung ist folgende: dei 
Salmiak .. 6g 
Waser... 


Nach den Resultaten, die ich beim Nickel erhalten habe, 
liess sich von vornherein erwarten, dass die Polarisation sehr 
gering sein wiirde. Das ist auch in der That der Fall. Das 
Maximum für die Anode beträgt 0,21 und für die Kathode 
0,18 Volt. Der Zusatz von Salmiak drückt augenscheinlich die 
Polarisation herab. Die Ablagerung des Eisens auf die Kathode 
ist gleichmässig, die Höcker sind fast ganz geschwunden. 


Tabelle VII. nat, 
Polarisation des Eisens in 5°/, proc. Schwefelsiure. ab, 


a 0,014 | 0,11 0,08 0,560 0,34 0,26 
’ ’ ’ 
098 | 017 0.18 0840 0,34 027 
0,140 | 0,26 0,18 1,120 | 0,85 | 0,27 pid. 
0,280 | 0,33 0,25 1,400 | 0,35 0,27 


Die in 2 proc. Säure gefundenen Werthe sind etwas 
niedriger, nämlich 0,32 bez. 0,24 Volt. Die Uebereinstimmung 
mit den in Eisensulfat erhaltenen Werthen ist fast vollständig. 
Die Maxima sind fast dieselben und auch die Curven haben 
denselben Verlauf. Die Gasentwickelung ist sehr stark, ebenso 
auch die Abnutzung der Platten. Die Anode überzieht sich 
vollständig schwarz, die Kathode hingegen bleibt blank. Be 

4 7. Polarisation unter Anwendung von starken il 
Accumulatorenströmen. 

Bei den drei Metalien, die ich untersucht habe, nähern 
sich die Westhe der Polarisation einem oberen Grenzwerth. 
Um mich zu überzeugen, ob noch viel stärkere Ströme eine 
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weitere Steigerung hervorbringen, habe ich die Versuchsreihen 
bei Nickel und Kobalt mit dem Strome einer Accumulatoren- 
batterie von 65 Volt Spannung wiederholt. Eine merkliche 
Zunahme der electromotorischen Kräfte fand nicht statt, so- 
dass hiernach die höchsten Werthe der Polarisationen in den 
einzelnen Fällen wirklich erreicht sind. Da mehrfache Zweifel 
an der Erreichbarkeit eines solchen Maximums ausgesprochen 
sind, so dürfte es von Interesse sein, hier nochmals die wirk- 
lich gefundenen oberen Grenzwerthe zusammenzustellen. Es 
ist dies in der folgenden Tabelle geschehen. 


Tabelle VII. 


1,96 | 1,46 3,42 
Nickel in 1,22 2,77 
Nickel in en 1,59 1,27 2,86 
Nickel in _ Schwefel- \ 1,22 1,07 | 2,29 
Nickel in en Schwefel- | 108 | 0,95 2,03 
Kobalt in ze Schwefel- 0,99 0.84 1,83 
Kobalt in ph ema Schwefel- | 0,98 0,81 1,79 


Die Stromstärke steigerte sich nicht über 4 Amp., weil 
die Erwärmung in der Zersetzungszelle zu gross ist. 

Zum Schlusse liegt mir noch die angenehme Pflicht ob, 
meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. Oberbeck, 
für die Anregung zu dieser Arbeit und für die bei der An- 
fertigung derselben in liebenswürdigster Weise ertheilten Rath- 
schläge meinen herzlichsten Dank zu sagen, __ ie 

Greifswald, 1895. adie 
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7. Ueber den Verlauf der electrischen Abe 
Schwingungen bei den Tesla’schen Versuchen; 
von A. Oberbeck. 


Die brillanten und überraschenden Lichterscheinungen bei 
den Tesla’schen Versuchen!) haben auch in Deutschland all- 
gemeines Interesse erregt, besonders seit dieselben in der 
Urania in Berlin durch Hrn. P. Spiess?) einem grösseren 
Publicum vorgeführt werden. 

Bei Wiederholung dieser Versuche an anderen Orten hat 
sich dann herausgestellt, dass zu ihrem Gelingen keineswegs 
so grosse Hülfsmittel nothwendig sind, wie Tesla selbst auf- 
gewandt hat, dass sie vielmehr schon mit einem grösseren 
Inductionsapparat®) oder einer kräftigen Influenzmaschine®) aus- 
geführt werden können. 

Hiernach dürfte wohl eine kurze theoretische Erörterung 
dieses Gegenstandes an der Stelle sein, wenigstens insoweit, 
als die Bewegungen der Electricität in den Leitern in Betracht 
kommen, während für den Uebergang der electrischen Schwing- 
ungen an die Luft resp. an den Aether, durch welchen die 
eigentlichen Lichterscheinungen hervorgerufen werden, noch 
weitere Versuche zur Klärung der Sachlage abzuwarten sind. 

Vergegenwärtigen wir uns die Tesla’sche Anordnung in 
ihrer einfachsten Form (Fig. 1). Bei derselben wird den in- 
neren Belegungen der Condensatoren 4 und B so lange Elec- 
trieität zugeführt, bis zwischen den Electroden F eines Funken- 
mikrometers ein Funke übergeht. Infolge dieser Entladung 
verläuft in der Leitung J ebenfalls ein electrischer Strom, 
welcher in dem Kreis // einen Strom inducirt. Der zweite 


1) Vgl. E. de Fodor, Experimente mit Strömen hoher Wechselzahl 
und Frequenz. A. Hartleben’s Verlag, 1894; H. Ebert, Naturw. Rund- 
schau. 9. Jahrgang. p. 4—7. p. 17—18. p. 29—88. 1894. 

2) P. Spiess, Ueber Ströme hoher Wechselzahl und Frequenz. 
Himmel und Erde. 7. Jahrgang. p. 297—813. 1895. 

83) F. Hinfstedt, Wied. Ann. 52. p. 476—485. 189%. 
A. Töpler, Ges. Isis in Dre. p. 22— 82. 1894. 
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Stromkreis ist offen. Wir dürfen uns aber die Enden der vr 
a secundären Rolle des Transformators ebenfalls mit den Be- in de 


legungen eines Condensators verbunden denken. Denn eine der | 
enggewundene Rolle, in welcher Ströme u 
indueirt werden, besitzt schon an sich coef 
die Eigenschaften eines Condensators. Weel 
Ausserdem werden aber bei vielen Ver- 
a suchen die Enden dieser Rolle mit Lei- Son 
von mehr oder weniger grosser 
Capacität verbunden, sodass also die 
Annahme eines Condensators C, wenn 
, “uch von kleinerer Capacität als die 


Condensatoren A und B gerechtfertigt 
erscheint. 

Endlich können wir uns die Con- 
densatoren A und B für die Berechnung 
durch einen einzigen Condensator von 
halber Capacität (4 und B als gleich (2) 


eer 
gi; lao 


ad angenommen) ersetzt denken, sodass 
u wir den weiteren Betrachtungen die 
I Anordnung der Fig. 2 zu Grunde legen | 
Fig. 1. können. D. 
In einem bestimmten Augenblick seien also die Belegungen (3) 


von c, entgegengesetzt geladen. Ihre Potentialdifferenz mag 

e, gleich 1 gesetzt werden. Bei der Entladung durch so i 
den ersten Stromkreis werden dann auch in dem 
zweiten Stromkreis Ströme inducirt. Da die Lei- 


< tungen aus dicken Kupferdrihten bestehen, so kann oder 
man ohne weiteres annehmen, dass beide Stréme (4) 
Pr in Form gedämpfter Schwingungen verlaufen. Nach 
Erlöschen derselben findet neue Ladung und Ent 
ladung statt. ner 
le Die Rechnung lehrt nun, dass die Entladung (5) 


Fig. 2. nicht, wie bei einem einzigen Stromkreis aus einer 
einzigen, sondern stets aus zwei Schwingungen von verschiedener 
Schwingungszahl besteht. 

Es wird daher unsere Aufgabe sein, die Schwingungszahlen 
dieser beiden Schwingungen, ihre Anfangsamplituden in den 
beiden Kreisen und die Grösse der Dämpfungen zu ermitteln. 
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Tesla’sche Versuche. 


2. Zu dem Zweck bezeichnen wir die Stromintensitäten 


er 

e- in den beiden Kreisen mit i, und ;,, die Potentialdifferenzen 
ne der beiden Condensatoren von den Capacititen c, und c, mit: 
- VY, und 7,, die Widerstände mit w, und w,, die Inductions- 


ch coéflicienten mit p, und p,, endlich den Coéfficienten der 
Wechselinduction mit q. 


rs, 
Dann gelten die Gleichungen: 
lie =c av, 
gt oth wid ay hi 
€ 
a Nach Einführung von 7, und /, an Stelle von i, und ty 
- erhalten wir: 
Inga 

V, dV, av, | 
iSS i 
ren 

Setzt man zur Integration dieser Gleichungen: _ 
en V, = et, 
ag V,= heit, 
‘ch so ist: 
em p, + w, c, A + 1 = khge, 2, 
el- p, cg + Wye, 4 + Y= — ge, 
un oder: 
me (4) + A+1 > qe, 
ch ty + We +1 
nt- Hieraus ergiebt sich zur Berechnung von A eine Gleichung 

vierten Grades: 
ing (5) a4 + 23 W, Py + Wy Py + Pres Cy + UW, Wy Cy Cy 
ner + 1 0. ving 
+ PıPı — (Pi Py — 9) 

len Da wir aperiodische Bewegungen der Electrieität von 
len vornherein ausgeschlossen haben, so müssen die vier Wurzeln 
In. dieser Gleichung von der Form sein: 

Ann. d. Phys. u. Chem. F. 55. 40 
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Anstatt diese Gleichung allgemein aufzulösen, wobei für 
die Wurzeln recht complicirte Ausdrücke zu erwarten sind, 
wollen wir von der Erwägung Gebrauch machen, dass man 
angenähert richtige Ausdrücke für die Schwingungsdauer der 
electrischen Schwingungen bei der Entladung eines Conden- 
sators ohne Induction auf einen zweiten Kreis erhält, wenn 
man das Glied vernachlässigt, welches den Widerstand enthält. 
Es folgt dann die Formel: 


Tenype. 


Werden also in gleicher Weise hier die Widerstände 


w, = w, = 0 gesetzt, so erhält man aus Gleichung (5): 


1 


7 + 22 + Po 
( h + PM Cy Cy (Pı Pa — 9°) 
oder auch: 


1 1 \ 
+ 2 (P; Pa c,) + Cy (Pı Pa 9°) =(, 
Also: 


1 + ¢ 1 


Berücksichtigt man, dass bei dieser Annahme die Dämpfungs- 
factoren « und y Null werden, dass also die Wurzeln der Glei 


= —tf, 4, = — in, 
oe und dass die Schwingungszeiten 7’ und 7” mit denselben durch 
die Gleichungen zusammenhängen: 


f= > T= = j 
2 


T= Cy + Pals -V(m — Prt +49 
2 


Hieraus ersehen wir, dass sich stets der Strom in beiden 
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Tesla’sche Versuche. 


Kreisen in zwei gleichzeitig verlaufende Schwingungen von ver- 
schiedener Schwingungsdauer auflöst. 
Führen wir in diese Ausdrücke die Schwingungszeiten 7, 
und 7, der beiden einzelnen Kreise ein, indem wir setzen: 
¢,, T? = a’ py Cy. 
Ferner sei % eine Zeit von derselben Grössenordnung, 
welche durch die Gleichung: 


definirt werden mag, dann ist: 


7 + engen 


Wir gehen nun zur Besprechung der folgenden beiden 
Specialfälle über. 
a) Es sei 7, = T,. Die beiden Kreise sind so angeordnet, 
dass sie gleiche Schwingungsdauer besitzen. Man bezeichnet 
dies gewöhnlich als Resonanz. 
Dann ist: = 
m= 7? + &, ib ad 

oder + 
| T? = n*{p,c, + Ve, 
[?= n?{p, qVe 


steel «uN 


(18) arly 


Demnach sind auch in diesem Falle die beiden Schwin- 
gungszeiten verschieden und zwar ist die eine Schwingungs- 
dauer grösser, die andere kleiner, als die Schwingungsdauer der 
beiden Einzelkreise. 

b) Die Schwingungsdauer des einen Kreises sei erheblich 
grösser, als diejenige des anderen. Also: rar Won gy6esy 


Aber es sei auch klein, sodass 


ist. Dann ist in erster Annäherung: Ale 
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> In diesem Falle liegt also die Schwingungsdauer der lang- 
_ sameren Schwingung der Schwingungsdauer des ersten Kreises 
nahe, ist also grösser als dieselbe, während die Dauer der 
schnelleren Schwingung etwas kleiner ist, als diejenige des 
zweiten Kreises. 
4 3. Wir wenden uns nun zu der Frage, wie sich die 
_ potentielle Energie der in dem ersten Condensator anfänglich 
__ angehäuften Electrieitäten bei der Entladung auf die beiden 
_ Stromkreise und in denselben auf die beiden Einzelschwingungen 
vertheilt. Mit anderen Werthen: es sollen die Amplituden 
der einzelnen Schwingungsbewegungen berechnet werden. Je- 
doch sollen auch hierbei die Einflüsse der Widerstände ver- 
nachlässigt werden: 
Dann nehmen die Gleichungen (2) die einfache Form an: 


ni 
Es genügt die folgende Form der A zu benutzen: 
V, = A, cos Bt + B, cos nt, 

(15) V, = A, cos ft + B, cos yt 

Zur Bestimmung der Amplituden erhält man die Glei- 
chungen: 


C, (l — p, = C, q¢,. 

Ferner ist anfänglich: 

I av, = 0 dV, = 0 inh ‘ate egal 


er Hieraus folgt, wenn man zur Abkürzung setzt: 
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Also: 
cos Bt — kcos nt}, sib Siw 
at) 
| {cos Bt — cost}. ils 


Als mag hierbei hervorgehoben werden, 
dass die Amplituden der beiden verschiedenen Schwingungen 
in dem secundären Kreis gleich gross sind. 

Mit Benutzung der früher berechneten Werthe von 1/? 


und 1/9? erhält man: 
Pe + Vo — Cy 
— Py — V(py — ma) + ey UX 


29% 
_ Insbesondere sind die Amplituden der secundären Schwin- 


—k Vipy ey, — + 497% 


In dem speciellen Falle der Resonanz ist: 


ig 


Cy Cg : 


3 {cos Pt + cos 7 t} 


1 peri ary sorte 
cos 7 t}. 


Es dürfte daher vortheilhaft sein, die Uebereinstimmung 
der beiden Schwingungszeiten der Einzelkreise dadurch herzu- 
stellen, dass man für die Inductionscoefficienten p, einen 
kleinen Werth nimmt, dafür aber einen Condensator von grösse- 
rer Capacität benutzt, während die betreffenden Grössen um- 
gekehrt für den secundären Kreis herzustellen sind. 

4. Um die Dämpfung der beiden Einzelschwingungen zu 
bestimmen, +müssen wir auf die allgemeine Gleichung (5) für 
4 zurückgehen und die Wurzeln in der Form der Glei- 
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chungen (6) berechnen. Die Zahlen @ und y sind dann die 
zu den Schwingungen 7’ und 7” gehörenden Dämpfungsfactoren. 
Anstatt aber die Gleichung vierten Grades (5) allgemein auf- 
zulösen, ist es wohl vorzuziehen die Grössen « und y in der 
folgenden Weise angenähert zu bestimmen. Zu dem Zweck 
sehen wir die Werthe $ und 7 auch jetzt noch — entsprechend 
den Gleichungen (8) und (9) — als richtig an. Schreiben wi 
ferner die Gleichung (5) in der abgekürzten Form: 


(21) 
und denkt man sich: 4 = i gesetzt, so erfüllt @ die Gleichung: 
(22) 
——— Setzen wir ferner in der obigen Gleichung (20): 


aber unter der Voraussetzung, dass « klein ist im Vergleich 
zu 8, so erhält man mit Vernachlässigung höherer Potenzen 
von « und der Producte von @ mit f und h: 
fir 
Hieraus folgt mit Berücksichtigung der Gleichung (21): 
“= 2eP-9) 
In gleicher Weise erhält man den Annäherungswerth für 
den Dämpfungsfactor der zweiten Schwingung: 
: Wir setzen fiir die einzelnen Buchstaben ihre wirklichen 
- Werthe ein und erhalten, wenn man noch die anne: 
einführt: 


= c c,)? + 4 Co; 

w, py(R + D)— + w, |p, 


| 4R(p, — 


(28) | y= — D) + 29? + (BR + D) + 

4R(p, Pe q*) 

a Für den Fall der Resonanz nehmen diese Ausdrücke die ein- 
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4V (Pi Ps — 9) 

Da « kleiner ist als y, so folgt, dass die Dämpfung der kür- 

zeren Schwingung grösser ist, als diejenige der langsameren. 

Man kann die letzten beiden Ausdriicke noch auf eine ein- 

fachere und zur Berechnung bei Zahlenbeispielen bequemere 

Form bringen. 

Die Inductionscoefficienten p, und p, dar beiden Wicke- 
lungen des Transformators enthalten die Quadrate der Win- 
dungszahlen, der Coefficient g die Producte derselben. Man 
kann daher setzen: 


(25) 7=VPiP2-8 
wo & ein von der jedesmaligen Anordnung abhängender Zahlen- 
factor — jedenfalls kleiner als Eins — ist. 

Führt man dies in die letzte Formel ein und berück- 
sichtigt, dass hier 


angenommen wurde, so ist: 

aries, 
4(1-e) 

Hiernach könnte man jetzt die allgemeinen Integrale der 
Gleichungen (2) in der Form schreiben: BESTAUNEN, 

+ cos (nt) + D, sinn t} 


V, = ere!{4,cosßt + B, sin Bt} 
+ C, cos nt + D, sin t}. 

Da wir jetzt angenähert richtige Werthe für «, 8, y, n 
erhalten haben, so würde es nicht schwer halten, die acht 
Constanten den Anfangsbedingungen entsprechend zu be- 
stimmen. Ich verzichte aber auf die Wiedergabe der com- 
plicirten Formeln. 
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5. Dagegen schien es mir nicht ohne Interesse, die 
Zahlenwerthe der wichtigsten Grössen für ein Beispiel aus- 
zurechnen. 

Ich lege nach ungefährer Schätzung für die Constanten 
des Apparates Werthe zu Grunde, wie sie einer Anordnung 
entsprechen, mit welcher ich die hauptsächlichsten Tesla’schen 


Versuche wiederholen konnte. j= 


Pp, = 1000 cm, p,= 25000 cm, g = 3000 cm, 
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ferner, um die aaron zu befriedigen: 
= 10-18 ii 


(also gleich 900 Capaeitätseinheiten) 


-18 

Er 

endlich: wih Kis 


0,01 Ohm = 10%, 


w, = 1 = 10°, 
_ erhält man, wenn man die früheren Bezeichnungen bei- 
T, = 9,93. 10- 8 sec, 
12,6 .10-8 sec, 
T = 


6,3 .10- 8 sec, 

oder die Schwingungszahlen: 

a) für die Einzelschwingung der beiden 1 EEE 
N, = 10 600 000, 


b) für die bei Oombinstion derselben erhaltenen beiden 


Schwingungen: 
4 
Die beiden Dämpfungsfactoren sind entsprechend: i 4 

a= 21875, 

y = 8150. 
Greifswald, den 29. Mai 1895. 
af. 
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8. Eine bequeme Methode zur Demonstration des 
electrischen Brechungsexponenten von Flüssig- 


va 


keiten; von P. Drude. 
(Nach den Berichten der siichs. Akad. 6. Mai 1895.) 
wet: 


Wenn electrische Wellen aus der Luft in eine isolirende 
Flüssigkeit übergehen, so verkürzt sich in letzterer die Wellen- 
länge. Das Verhältniss der Wellenlänge in der Luft zu der 
Wellenlänge in der Flüssigkeit wird der electrische Brechungs- 
exponent der Flüssigkeit genannt. Nach der Theorie ist der 
electrische Brechungsexponent gleich der Quadratwurzel aus 
der Dielectrieitätsconstante der Flüssigkeit. Die Erfahrung 
bestätigt diesen Satz: durchaus. 

Bisher fehlt es an einer bequemen Demonstrations- und 
Messmethode für den electrischen Brechungsexponenten. Man 
kayn ihn, ganz analog wie den optischen Brechungsexponenten, 
bestimmen durch die Ablenkung, welche ein Prisma der zu 
untersuchenden Flüssigkeit electrischen Strahlen ertheilt, die 
durch den Hertz’schen Erreger mit parabolischem Hohlspiegel 
hergestellt werden können. Nach dieser Methode sind auch 
Messungen gemacht, und es hat nach ihr Ellinger!) sogar 
für Wasser und Aethylalkohol den electrischen Brechungs- 
exponenten bestimmen können, was deshalb schwierig ist, weil 
beim Durchgang durch diese Flüssigkeiten die Intensität der 
electrischen Wellen durch zweimalige Reflexion an den beiden 
Grenzflächen eine starke Schwächung erleidet, sodass die 
Intensität nur 13 Proc. bez. 31 Proc. ihres ursprünglichen 
Werthes beträgt. 

Diese und ähnliche Methoden, welche electrische Wellen 
benutzen, die sich frei durch die Luft hindurch fortpflanzen, 
sind zwar sehr interessant und instructiv, da sie den optischen 
Methoden nachgebildet sind; dass sie aber besonders bequem 
und stets zu einer sicheren Demonstration bereit wären, wird 


gh 1) H. Ellinger, Wied. Ann. 46. p. 108. 1898. iR 
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7 _ mentirt hat. Entweder braucht man nämlich, wenn man ver- 
 hältnissmässig lange und dafür kräftige Wellen benutzt (Wellen- 
länge vielleicht 60 cm), grosse Mengen Flüssigkeit und un- 
Be a handliche Apparate, Prismen, Tröge etc., oder man arbeitet, 
wie es Righi zuerst gezeigt hat, bei kürzeren Wellen, von 
vielleicht 6 em Wellenlänge in Luft, mit handlichen Apparaten, 
aber die Intensität der Wellen ist dann so gering, dass ihre 
_ Wirkungen überhaupt nur mit Anwendung sehr grosser Sorg- 
Salt zu erkennen sind, sodass man hierauf eine möglichst 

genaue Messmethode nicht wird begründen können, vor allem 
aber keine bequeme Demonstrationsmethode. 
See Es muss daher vortheilhafter erscheinen, die lings zweier 
Paralleldrihte fortgepflanzten electrischen Wellen heranzu- 
: ziehen, — Drahtwellen, wie ich kurz sagen will —, da deren 
Intensität grösser als die der Luftwellen ist, und da man: 
durch geeignete Anordnungen!) leicht die störende Reflexion 
der Wellen an der Oberfläche stark brechender Körper ver- 
meiden kann. 

; Die bisher benutzten Drahtwellen, wie sie nach den An- 
_ ordnungen von Lecher oder Blondlot herzustellen sind, 
haben nur den Uebelstand, dass sie zu lang sind, und infolge- 
dessen wieder unbrauchbar zur bequemen Demonstration, wie- 
wohl gut geeignet zur exacten Messung, allerdings erst nach 
Beschaffung zum Theil umständlicher Hilfsmittel. Man er- 
kennt dies aus den Arbeiten von Cohn (l. c), sowie von 
Arons und Rubens?), die den dielectrischen Brechungs- 
exponenten mit Hülfe von Drahtwellen bestimmt haben. 

Ich suchte daher zunächst, kurze Drahtwellen von mög- 

lichster Intensität herzustellen. Die Anordnung, welche ich 
dazu am geeignetsten fand, möchte ich zunächst beschreiben. 


er Herstellung kurzer, kräftiger Drahtwellen. 


In zwei parallelen Drähten kann man kräftige electrische 
Wellen herstellen sowohl nach der Methode von Lecher?) als 


1) Vgl. E. Cohn, Berl. Ber. Dec. 1891; Wied. Ann. 45. p. 370. 1892 
2) L.Arons u. H. Rubens, Wied. Ann. 42. p. 581. 1891. 

3) E. Lecher, Wied. Ann. 41. p. 850. 1890. 
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nach der Methode von Blondlot.!) Bei ersterem besitzt der 
Erreger, d. h. die Anordnung, in welcher durch Ueberspringen 
eines Funkens primäre electrische Schwingungen erzeugt wer- 
den, verhältnissmässig grosse Capacität im Vergleich zu seiner 
Selbstinduction, dagegen ist im Blondlot’schen Erreger die 
Selbstinduction sehr gesteigert auf Kosten der Capaeität. Dies 
muss vortheilhaft erscheinen, da hierdurch die Dämpfung der 
Schwingungen möglichst verringert wird, gerade wie bei zwei 
Federn gleicher Schwingungsdauer, von denen die eine grosse 
Masse und grosse Spannkraft, die andere dagegen geringe 

Masse und geringe Spannkraft besitzt, erstere ihre Schwingungen 
länger beibehält. In der That konnte ich auch durch Mes- 
sungen der Längen von Secundärfunken oder durch Beobachtung 
des Leuchtens Geissler’scher Röhren, welche über die Parallel- 


2 


> 
2, Ha R 4 
Fig. 1. 


drähte gelegt wurden, constatiren, dass, wenn man Wellen 
gleicher Schwingungsdauer mit Hülfe der Lecher’schen und 
der Blondlot’schen Anordnung herstellt, letztere an Inten- 
sität den ersteren überlegen sind. — Ich halte deshalb die 
Blondlot’sche Anordnung für empfehlenswerther. 

Bei einem bestimmten Erreger kann man nun allemal 
mehrere Schwingungen verschiedener Periode im Drahtsystem 
herstellen. Man kann dies in folgender Weise gut constatiren. 

Es bedeute (vgl. Fig. 1) Z, E die beiden Drähte des 
Blondlot’schen Erregers, welcher durch die Drähte 4, 4 mit 
den Polen eines Ruhmkorff’schen Inductoriums verknüpft ist. 
F bedeutet die primäre Funkenstrecke, C ist ein kleiner Con- 
densator, dessen Platten mit #, E verbunden sind. Die Er- 
regerleitung ZE ist nahe umspannt von der Secundirleitung S$, 
welche in die Paralleldrähte DD übergeht. Letztere mögen 


4) R. Blondlot, Compt. rend. 118. p. 628. 1891. naib unto’ 
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nun durch einen Metallbügel B, an einer beliebigen Stelle 
_ überbrückt werden. Das Drahtsystem: Erreger inclusive Se- 
_ cundarleitung bis zum Bügel B, hat nun eine bestimmte 
_ Eigenschwingungsdauer. Sie möge die Hauptschwingung ge- 
_ mannt werden. Um zu erkennen, welche Schwingungen man 
hinter der Brücke B, durch die Hauptschwingung vor der 
_ Briicke kräftig erregen kann, lege man eine Geissler’sche 
= _ Röhre & (sie kann electrodenlos sein, ich benutzte meist den 
electrodenfreien erweiterten Theil einer Zehnder’schen Röhre) 


über die Drähte DD in einiger Entfernung hinter der Brücke, 
and verschiebe nun einen zweiten Metallbügel B,, der noch 
--.- der Geissler’schen Röhre über die Drähte gelegt 
wird. In einigen ganz bestimmten Stellungen von B, leuchtet 
die Röhre R hell auf. Dies tritt dann ein, wenn der Abstand 
be? von B, und B, ein Vielfaches einer halben Wellenlänge einer 
A solchen Schwingung ist, die mit der Hauptschwingung in 
4 Resonanz steht. Man kann nun meist mehrere solcher Wellen- 
_ längen, deren Schwingungszahlen thatsächlich in den ganz- 
zahligen Verhältnissen 1:2:3 etc. zu einander stehen, mit 
dem Bügel B, abgreifen. Indess ergiebt sich diejenige dieser 
Secundärschwingungen, deren Wellenlänge die grösste ist, an Inten- 
_ sittit allemal weit überlegen über die anderen Secundärschwin- 
gungen; offenbar ist erstere diejenige Schwingung, welche mit der 
 Hauptschwingung in Resonanz des Unisono steht. Ich will diese 
_ kriftigste secundäre Schwingung die Grundschwinguug nennen. 
Wenn man die Capacität des Condensators C am Erreger 
ändert, z. B. verkleinert, so rücken alle Resonanzstellungen 
von B, näher an B,. Dies ist sofort verständlich, da die 
Hauptschwingung durch Verkleinern von C schneller wird. 
3 Aber auch die Stellung des ersten Bügels B, hat Einfluss 
auf die Periode der Hauptschwingung, sie wird schneller, wenn 
_ B, nach dem Erreger hin verschoben wird. Nennt man d die 
_ Entfernung der Brücke B, von der primären Funkenstrecke F, 
so habe ich bei Erregern von sehr verschiedenen Dimensionen 
folgende Regel gefunden: Die halbe Wellenlänge der Grund- 
_ schwingung (d. h. die Distanz zwischen B, und der nächsten 
Stellung von B, für die kräftigste Wirkung) ist gleich der 
halben Wellenlänge, welche der freie Erreger (ohne von der 
 Secundärleitung umgeben zu sein) besitzt, vermehrt um den 
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Term ad. Dabei ist a bei einer bestimmten Anordnung der Se- 
eundärleitung eine Constante, a wechselt jedoch bei Aenderung 
der Secundirleitung, z. B. des Abstandes zwischen den Parallel- 
drähten DD. Bei den von mir benutzten Leitungen, bei welchen 
jener Abstand von 2 cm bis 20 cm schwankte, lagen die Werthe 
von a zwischen 0,1 bis 0,6. — Wenn der Condensator vom Er- 
reger E E abgenommen wird, so ist die halbe Wellenlänge des 
freien Erregers nahezu gleich seiner Länge. In der That war 
dann die halbe Wellenlänge der Grundschwingung gleich Er- 
reger — Länge!) plus ad. 

Die Intensität der von der Hauptschwingung angeregten 
Grundschwingung hängt von der Lage des Bügels B, und 
seiner Gestalt ab. Wenn man einen geraden Bügel B, durch 
einen gebogenen ersetzt, so werden alle Secundärschwingungen 
stärker.?) Indess sind dann die Resonanzlagen der Brücke B, 
weniger scharf ausgeprägt, sodass es sich im allgemeinen mehr 
empfiehlt, gerade Brücken zu wählen. — Wenn die Brücke B, 
sehr nahe an der primären Funkenstrecke liegt (d sehr klein), 
so ist die Intensität der Grundschwingung gering. Mit Ver- 
grössern von d wächst sie schnell und bleibt annähernd con- 
stant, bis dass sie wieder allmählich abnimmt, wenn d sehr 
gross wird Am günstigsten scheint es zu sein, wenn die 
Länge der ganzen Secundärleitung bis zur Brücke B, (8 ver- 
mehrt um die Länge der Drähte DD bis B,) gleich oder 
etwas grösser ist als die Wellenlänge des freien Erregers, d. h. 
wenn sie etwa doppelt so lang ist als die Summe der Längen 
beider Erregerdrähte, falls kein Condensator C angeschlossen ist. 

Mit Vergrösserung des Abstandes der Paralleldrähte DD 
voneinander wächst im allgemeinen die Intensität der Grund- 
schwingung, und zwar aus zwei Gründen: 1. weil der Bügel B, 
dann länger wird, d.h. ein grösseres Drahtstück gemeinsam 
der Hauptschwingung und den Secundärschwingungen hinter B, 
angehört; 2. weil die Selbstinduetion für letztere wächst und 
dadurch die Dämpfung vermindert wird. Der zweite Grund 
tritt im allgemeinen hinter dem ersten zurück, nur ist er zu 


+ 1) Es ist darunter die Summe der Längen beider Erregerdrähte 
verstanden. 
2) Die Erscheinung habe ich schon früher (Wied. Ann. 54. p. 360. 


le 
te 
e- 
wi 
n 
an 


beachten, wenn man die Distanz der Paralleldrähte DD klein 
wählen muss, wie es z. B. bei Erzielung kurzer Wellen nicht 
7 zu umgehen ist. Es ist dann zur Steigerung der Selbstinduction 
i der Secundärleitung günstig, die Drähte DD nicht sehr dick 
zu wählen (etwa 1 mm Durchmesser, falls die Distanz DD 2 cm 
beträgt). Die Dicke der Drähte DD, sowie ZE hat im übrigen, 
wenn man sie nicht zu gering wählt, wenig Einfluss. 
Die Intensität der Hauptschwingung einer bestimmten 
_ Drahtleitung ist grösser, wenn die Erregerdrähte ZE einen 
ad - Condensator C enthalten, als wenn sie dies nicht thun. Trotz- 
dem ist es nicht günstig, allemal einen Condensator anzu- 
# na im Gegentheil ist seine Vermeidung besser und für die 
= 


Bir 


_ Herstellung sehr kurzer Wellen sogar nothwendig. Man muss 
nämlich berücksichtigen, dass durch die Anlegung eines Con- 
_ densators auch die Wellenlänge der Hauptschwingung steigt. 
: Eine langsamere Schwingung kann man aber auch herstellen 
durch längere Erregerdrähte ZH ohne Condensator, welche 
von einer längeren Secundärleitung $ umspannt werden. Es 
erweist sich letztere Anordnung als vortheilhafter, was auch 
leicht zu verstehen ist, da bei ihr die Induction des Erregers 
auf die Secundärleitung $ gesteigert wird. 
Wenn man also eine Drahtwelle von bestimmter Wellenlänge 
_ erzielen will, so wendet man am besten einen Erreger EE ohne 
 Condensator an, dessen Gesammtlänge etwas kleiner als die Hälfte 
jener Wellenlänge ist. Die Secundärleitung S muss möglichst 
nahe #E umspannen, sodass gerade noch Funken- oder Büschel- 
entladung zwischen $ und ZE vermieden werden. 
Es sind nun noch einige Nebenumstände zu beachten. 
Für grössere Wellen (über 4 m) erhält man eine gut active 
_ Funkenstrecke F, falls man den Funken zwischen Zinkkugeln?) 
 iiberschlagen lässt. Dieselben functioniren wochenlang gut, 
ohne dass sie ein Putzen erforderten. Für kleinere Wellen 
ist es vortheilhafter, den Funken zwischen zwei polirten Messing- 
_ kugeln herzustellen, die in Petroleum oder Oel eintauchen. 
_ Far sehr schnelle Schwingungen (Wellenlänge kleiner als 1 m) 
erscheint dies Hülfsmittel sehr wichtig. Um Funken zwischen 


1) Dies Mittel ist zuerst von Himstedt angegeben (Ber. der Oberh. 
Ges. f. Nat. u. Heilk. zu Giessen, Nr. 30, Wied. Ann. 52. p. 475. 1894). 
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dem Erreger EE und der Secundärleitung S zu vermeiden, 
ist es bei kurzen Wellen, falls der Erreger EE einen Kreis 
umfasst, der kleiner als 10 cm im Durchmesser ist, vortheil- 
haft, das ganze System, Erreger und Secundärleitung, in 
Petroleum eintauchen zu lassen. Man müsste sonst die Se- 
. cundärleit so weit vom Erreger entfernen, dass die Induction 
zwischen beiden merklich Einbusse erleidet, da dann viel 
magnetische Kraftlinien des Erregers für die Secundärleitung 
verloren gehen. Dies Eintauchen des ganzen Erregers in 
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- or 


n 

. Petroleum hat allerdings den Uebelstand, dass dadurch die 
f Wellenlänge des freien Erregers im Verhältniss der Quadrat- 
8 wurzel aus der Dielectricitätsconstante des Petroleums, d.h. 


etwa 1,4mal grösser ist, als wenn der Erreger in Luft liegt. 
: Nach der oben gegebenen Regel wird dementsprechend auch 
die Wellenlänge der Hauptschwingung grésser.') Trotzdem 
n scheint mir die Anwendung eines Isolators zwischen Erreger 
8 und Secundärleitung bei kleinem Erreger. nicht zu umgehen 
$ zu sein. 

h Die Länge der primären Funkenstrecke F ist, falls sie 
N in Petroleum liegt, möglichst gross zu wählen, in ‘Luft darf 
sie ein gewisses Maximum nicht überschreiten C/, —1 cm). 

e Schliesslich ist die Wahl des den Erreger apeisenden Ruhnm- 
e korff nicht gleichgültig. Je länger die Wellen sind, desto 
e grösser kann er sein, dagegen sind für kurze Wellen kleinere 
t Inductorien (mit Platinunterbrechung) vortheilhafter. Für 
‘ Wellen der Länge 14—4 m benutze ich einen mit 4 Volt 
(zwei Accumulatoren) gespeisten Ruhmkorff (mit Quecksilber- 
unterbrechung), der eine Luftstrecke von 4 cm Länge zwischen 
2 Spitzen durchschlagen konnte, zwischen 4 m und 60cm Wellen- 
) linge erwies sich ein kleinerer Ruhmkorff (mit Platinunter- 

2 


brechung) von 2,5 cm Durchschlagskraft bei Speisung mit 
6 Volt günstig, zwischen 60 cm und 12 cm Wellenlänge da- 
: gegen ein mit 4 Volt gespeister Ruhmkorff von 2cm Durch- 

1) Ich habe dies in der That durch besondere Versuche pub 
können (vgl. weiter unten). 


2) Selbst bei sehr kräftigen Inductorien kann man sie nur wenig 
über 1 mm steigern. 
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Pr Schliesslich habe ich die Wirkungen auch dadurch zu 
steigern versucht, dass ich die Secundärleitung $ den Erreger 
5 ie EE nicht einmal, sondern zweimal umschlingen liess, bevor 
| = sie zu den Drähten DD geleitet wurde. Man erhält dann 
a, auch eine geringe Steigerung der Wirkung, aber auch solche 
Vergrösserung der Wellenlänge, dass man bei einfacher Um- 
 schlingung eines längeren Erregers bessere Resultate erhält. 
Deshalb wurde dieses Mittel wieder fallen gelassen. 
Es ist nun selbstverständlich, dass die Wirkungen mit 
_ abnehmender Wellenlänge schwächer werden müssen, da der 
Erreger EE kleiner zu wählen ist. Trotzdem ist die Inten- 
 sität selbst kurzer Wellen bei geeigneter Anordnung noch 
überraschend stark Bis zur Wellenlänge 70 em leuchteten 
empfindliche Geissler’sche Röhren stark auf und zeigten 
_ Kathodenlicht, wenn sie einfach über die Drähte DD gelegt 
wurden, zwischen 70 cm und 25 cm Wellenlänge sprach noch 
der erweiterte Theil einer Zehnder’schen Röhre!) gut an, 
zwischen 25 cm und 12cm Wellenlänge kann man gut ein 
von Righi*) angewandtes höchst empfindliches Reagens auf 
 Potentialschwankungen benutzen, nämlich einen versilberten 
_ Glasstreifen (oder ein Stück gewöhnlichen Glasspiegels), durch 
dessen Metallbelegung mit dem Diamanten ein schmaler Riss 
gezogen ist. Legt man diesen Streifen mit der Glasseite auf 
die Drähte J D, so stört er den Schwingungszustand in ihnen 
nicht merklich. Liegt der Streifen nicht auf einem Knoten 
der Potentialschwankungen, so tritt ein lebhaftes Funkenspiel 
im Riss der Metallbelegung ein. Dieser Riss braucht gar 
nicht sehr fein zu sein, er kann !/,, mm betragen. Letzterer 
Umstand spricht dafür, dass diese Drahtwellen viel intensiver 
sind, als die von Righi hergestellten Luftwellen gleicher Länge, 
da diese erst bei ganz feinen Rissen von wenigen Tausendstel 
Millimetern Breite ein secundäres Funkenspiel veranlassen. 
Der kleinste Erreger ist in der Fig. 1 in natürlicher Grösse 
 abgebildet.?) Er besteht aus zwei kreisférmig gebogenen 
Drahtstückchen von 1,5 mm Dicke, die an ihrem einen Ende 


SE Zehnder, Wied. Ann. 47. p. 82. 1892. 
2) A. Righi, Rend. de R. Ace. dei Lincei 11, 1. Sem. p. 505. 1893. 
Pere Man muss sich nur den in der Figur gt Platten- 
eondensator C fortdenken. a 
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Messingkügelchen von 3 mm Durchmesser tragen. Der Er- 
reger HL, E schliesst einen Kreis von 1 cm Radius ein. Die 
Drahtstücke EZ, E sind an zwei dünne Siegellackstängchen 
(in der Figur nicht gezeichnet) gekittet; an diesen werden sie 
durch zwei Stative gehalten und in das Petroleum eingesenkt. 
Die Zuleitung A, 4 zum Ruhmkorff muss unmittelbar an den 
Messingkügelchen geschehen, da sie sonst stören würde. An 
der Funkenstrecke liegt nämlich ein Knoten der Potential- 
schwankungen, dort kann man ohne Störung Drähte anlegen. 
Der Erreger ist von einer Secundärleitung aus '/, mm starkem 
Kupferdraht umgeben, die Leitung ist an eine Glasröhre ge- 
kittet und wird durch sie gehalten. Die Fig. 1 stellt auch 
die Secundärleitung in natürlicher Grösse dar. Bei einigen 
Versuchen ist die Secundärleitung nur länger gewählt, als es 
der Figur entspricht. Die Distanz der Paralleldrähte DD 
beträgt '/, cm. 

Mit diesem kleinen Apparate kann man sämmtliche Ver- 
suche Lecher’s über die electrische Resonanz en miniature 


+ 


! 
4 >, 
Fig. 2. 


wiederholen. In der Fig. 2 ist z. B. ein von mir beobachteter 
Fall in halber natürlicher Grösse dargestellt, dass gleichzeitig 
drei Brücken B,, B,, B, aufliegen, die je 6 cm voneinander 
entfernt sind. Die halbe Wellenlänge ist also nahezu (ab- 
gesehen von einer kleinen Correction) 6cm. Bei dieser Brücken- 
länge spricht das am Ende der Drähte DD aufgelegte Stück 
Spiegelglas J mit kräftigen Secundärfunken an; bei geringer 
Verschiebung einer der Brücken verschwinden diese Funken. 
Sämmtliche Brücken können, ohne dass eine Aenderung ein- 
tritt, an ihren Mitten metallisch zur Erde abgeleitet werden. 
Die letzte Brücke B, liegt näher als auf !/, Wellenlänge, d. h. 
näher als 83cm an dem Glasstreifen J, weil dieser die Capa- 
eität der Drahtenden DD merklich steigert 

Zum Schluss gebe ich die halben Wellenlängen der Haupt- 
schwingungen’ bei einigen der von mir benutzten Erregern an. 
Die erste Brücke B, ist in der Nähe der —— Funken- 
Ann, d, Phys. u. Chem, N. F. 55. 


: 
f 
= 
x 
‘e 
— 
tay 
88 
en. 
er ? 
’ 
7 
Pi 
3 
ea 
Fi 


“wate P.Drude. 


strecke aufgelegt. Daher ist nach der oben auseinandergesetzten 
Regel die halbe Wellenlänge nahe gleich der Erregerlänge, 
falls der Erreger in Luft liegt und keinen Condensator enthält, 
In der Tabelle bedeutet D den Durchmesser des vom Erreger 
eingeschlossenen Kreises, J die Länge des Erregers (1 =2 D), 
b 42 die halbe Wellenlänge der Hauptschwingung. }2* be- 
A deutet die halbe Wellenlänge der Hauptschwingung, falls an 
a die Enden des Erregers EE ein Condensator, bestehend aus 
zwei kreisförmigen Messingplatten von 10 cm Durchmesser 
und 2cm Abstand, angelegt ist. 
E Wenn man diese Versuche wiederholt, so wird man nicht 
stets genau die in der Tabelle angegebenen } wiederfinden. 
Br müsste die Lage des Bügels B, genauer angegeben sein. 


ie wohl die mitgetheilte Tabelle nützlich. — Alle Zahlen be- 
deuten Längen in Centimetern gemessen. 


D L 
oo | 18 A* 296 
Erreger in Luft 
20 63 182 
70 
10 31 $a 36 
| 52 
5 16 
| u | Erreger in Petroleum 


>: In der Tabelle ist die Schwingung des BOG von 

81 cm Länge einmal für Luft und einmal für Petroleum an- 

4 ai gegeben. Das Verhältniss dieser Wellenlängen ist 52: 36 = 1,44; 

das Quadrat dieser Zahl ist 2,08, d.h. in guter Ucbereia- 

stimmung mit der Dielectrieitätsconstante, welche sonst für 
Petroleum angegeben wird. 
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‘Demonstrationsmethode des electrischen Brechungsexponenten 
von Fliissigkeiten. 

Der electrische Brechungsexponent von Flüssigkeiten wird 
am einfachsten ermittelt, wenn man die Paralleldrihte DD 
durch eine Schicht der zu untersuchenden Flüssigkeit hindurch 
leitet. Da genügend kurze Wellen zu Gebote stehen, so kann 
man schon mit geringen Flüssigkeitsquantitäten auskommen. 
Indess empfehlen sich zur Demonstration die in der vorigen 
Tabelle angegebenen Erreger für die kürzesten Wellen nicht, 
weil bei ihnen die Manipulationen durch die Kleinheit aller 


ai, 
ime 


de 


Verhältnisse unbequem werden und auch die Wirkungen nicht 
sehr kräftig sind. Der Erreger, dessen Kreisfläche 5 cm Durch- 
messer besitzt, der also ungefähr 60 cm lange Wellen liefert, 
scheint mir für den vorliegenden Zweck am geeignetsten. : 
Wenn man nun diesen Erreger benutzt und die Parallel- 
drähte DD der Secundärleitung, denen ich 2 em Abstand gab, 
durch eine Flüssigkeitsschicht hindurch leitet, was man bei 
geeigneter Biegung der Drähte DD bequem erreichen kann, — 
indem sie einen Trog durchsetzen (vgl. Fig. 3), so kann man — 
zwar bei den Flüssigkeiten mit nicht sehr grosser Dieleetricität-- 
constante die Fortsetzung der electrischen Schwingungen durch _ 
die Flüssigkeit hindurch verfolgen, indem eine, über die Drähte 
41* 
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P. Drude. 
hinter der Flüssigkeit gelegte Zehnder’sche Röhre gut leuchtet; 
jedoch bei Wasser, Alkohol, Glycerin und überhaupt Flüssig- 
keiten von grosser Dielectricitätsconstante ist keine Schwingung 
hinter ihnen wahrzunehmen. Sie ist im Innern der Flüssig- 
keit nicht vorhanden, und auch im allgemeinen nicht einmal 
vor der Flüssigkeit, falls man irgendwo eine Brücke B, auf 
die Drähte DD nahe beim Erreger auflegt. Nur vor B, sind 
Schwingungen vorhanden, ebenso treten sie vor der Flüssig- 
keit auf, wenn B, ganz fortgenommen wird. 

Der Grund dieser Erscheinung ist die starke Reflexion 
der electrischen Wellen beim Eintritt in eine Flüssigkeit von 
hoher Dielectricitätsconstante. 

Wenn die Drähte DD an einer Stelle P in eine Wasser- 
fläche eintreten, so hat das nahezu denselben Effect, als 
ob man bei P die Drähte leitend überbrückt. Wenn man 
nun aber eine Brücke B, schon nahe am Erreger aufgelegt 
und dadurch eine bestimmte Hauptschwingung geschaffen hat, 
so können hinter B nur an ganz bestimmten Stellen Brücken 
B,, B, etc. aufgelegt werden, falls die electrischen Schwingungen 
zur Ausbildung kommen sollen. Diese Stellen sind Schwingungs- 
knoten der electrischen Kraft einer mit der Hauptschwingung 
resonirenden Secundärchwingung. Damit also z. B. im’ Wagser 
Schwingungen zu Stande kommen, ist nothwendig, dass sowohl 
Eintrittsstelle als Austrittsstelle der Drähte DD ins Wasser bez. 
aus dem Wasser an Knoten der Secundärschwingung liegen. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Lage des zweiten Knotens 
(an der Austrittsstelle) von der Wellenlänge der Schwingung im 
Wasser bestimmt wird. Damit die Schwingungen auch hinter 
dem Wasser vorhanden sind, ist ferner nothwendig, dass ent- 
weder, falls die Drähte DD frei endigen, ihre Länge hinter 
dem Wasser gleich einem ungeraden Vielfachen von '/, Wellen- 
länge der betreffenden Secundärschwingung (in Luft) ist, oder, 
falls die -Drähte DD hinter dem Wasser an irgend einer 
Stelle B’ überbrückt sind, diese Brücke B’ um ein Vielfaches 
einer halben Wellenlänge von der Austrittsstelle aus dem 
Wasser abstehen muss. 

Man sieht, dass hier so viel Bedingungen zu erfüllen sind, 
dass das Verfahren zu complicirt zu einer Demonstrations- 
methode wird. 
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Man könnte zweckmässiger in der von Cohn (I. c.) an- 
gewandten Weise verfahren, indem man zunächst die Eintritts- 
stelle der Drähte ins Wasser überbrückt (Brücke 2,), sodann 
die Lage einer Brücke B, vor dem Wasser aufsucht, sodass 
zwischen B, und B, lebhafte Schwingungen entstehen, und 
schliesslich im Wasser eine dritte Brücke B, hinter B, der- 
artig verschiebt, dass auch im Wasser zwischen B, und 2, 
Schwingungen entstehen. Dann ist die Distanz /’ zwischen 2, 
und B, nahezu gleich der halben Wellenlänge im Wasser, die 
Distanz 7 zwischen B, und B, gleich der halben Wellenlänge 
in Luft, das Verhältniss 2:2’ ist gleich dem electrischen 
Brechungsexponenten, d. h. gleich der Quadratwurzel aus der 
Dielectricitätsconstante des Wassers. 

Aber es ist schwierig und unbequem, die electrischen 
Schwingungen im Wasser zu beobachten. 

Man kann nun aber aus dem Zustande der Schwingungen 
zwischen B, und der Eintrittsstelle der Drähte ins Wasser 
einen Schluss auf die Schwingungen im Wasser, d.h. zwischen 
der Eintrittsstelle und dem Bügel B, ziehen, falls man die 
Brücke B, an der Eintritisstelle fortlässt.') Die Schwingungen 
vor dem Wasser werden nämlich nur dann durch die Reflexion 
angder Brücke B, im Wasser nicht gestört, wenn B, um das 
Vielfache einer halben Wellenlänge der Schwingung im Wasser 
von der Eintrittsstelle entfernt ist (d. h. wenn B, auf einem 
Knoten der electrischen Kraft liegt), dagegen werden die 
Schwingungen durch Reflexion an B, völlig vernichtet, wenn 
B, um ein ungerades Vielfaches von !/, Wellenlänge der 
Schwingung im Wasser von der Eintrittsstelle entfernt ist.) (An 
diesen Stellen liegt nämlich ohne Brücke B, ein Schwingungs- 
bauch der electrischen Kraft.) 

Thatsächlich beobachtet man nun auch, wenn eine Zehn- 
der’sche Röhre etwa in der Mitte zwischen B, und der Ein- 
trittsstelle der Drähte ins Wasser über dieselben gelegt wird, 
dass bei Verschieben einer Brücke B, im Wasser successive 
helles Leuchten der Röhre und völliges Erlöschen eintritt. 
Diese Lagen der Brücke B, stehen um gleichviel voneinander 


1) Trotzdem werden die electrischen Schwingungen an der Eintritts- 
stelle P der Drähte ins Wasser nicht reflectirt, weil infolge der Lage 
der Brücke B, die Stelle P ein Knoten der electrischen Kraft ist. 
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ab; dieser Abstand ist gleich '/, Wellenlänge der Schwingung 
in Wasser. 

Da die Wellenlänge im Wasser wegen seines hohen 
Brechungsexponenten sehr verkürzt wird, so kann man schon 
bei einem kleinen Trog zahlreiche Maxima und Minima beob- 
achten. Ich benutzte einen Glastrog von 18 cm Länge; da 
die halbe Wellenlänge im Wasser 4 cm betrug, so konnte ich 
acht deutlich vorhandene Maxima und Minima in diesem Trog 
abgreifen. 

Die Leuchtwirkung der Schwingungen ist zwar für einen 
Beobachter für Messzwecke sehr bequem zu verwerthen, indess 
zur Demonstration für ein grösseres Publikum ist sie unbequem, 
da man im verdunkelten Zimmer operiren muss. Man kann 
nun zur Demonstration sehr gut in dem luminescirenden Gas- 
raum ein von einer Trockensäule geladenes Electroskop sich 
entladen lassen.) Es gelingt dies am besten so, dass man 
die Glimmelectroden der Zehnder’schen Röhre durch einen 
Kupferdraht von 14 cm Länge verbindet. Dann wird durch 
diesen Kupferdraht und die Glimmelectroden ein Resonator 
gebildet, der mit der Hauptschwingung in Resonanz steht. 
Man erreicht dadurch zugleich den Vortheil erhöhter Empfind- 
lichkeit, da die Eigenschwingung der Zehnder’schen Röhre 
die in leitenden Flüssigkeiten eintretende Dämpfung der electri- 
schen Wellen für das Leuchten der Röhre weniger störend 
macht.*) Du dieses Mittel ist es auch möglich, Alkohol 
und Glycerin &®Enso sicher und bequem untersuchen zu können, 
wie gut isolirend@ Substanzen geringer Brechbarkeit, z. B. 
Petroleum. *) 


1) Vgl. P. Drude, Wied. Ann. 52. p. 499. 1894. 

2) Es ergiebt sich unzweifelhaft, dass das Leuchten einer evacuirten 
Röhre um so stärker ist, je regelmässiger und ungedämpfter die electrischen 
Schwingungen sind. Dies hat schon H. Ebert und E. Wiedemann in 
Wied. Ann. 50. p. 223. 1893 hervorgehoben. Hierfür spricht auch, dass eine 
directe metallische Verbindung der Glimmelectroden mit den Drähten DD 
gar kein Leuchten hervorrief. 

3) Wasser, selbst Kupfervitriollösung von nicht zu hoher Concen- 
tration (spec. Gewicht nicht über 1,1) macht von vornherein keine 
Schwierigkeiten, d. h. weniger wie Alkohol und Glycerin, was deshalb 
verwunderlich ist, weil letztere Flüssigkeiten für statische Ladungen 
besser isoliren, als wässerige Salzlösungen. Ich kann zunächst nichts 
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Man kann die Zehnder’sche Röhre entweder als Reagens 
für die electrische Kraft benutzen, dann ist sie in die Mitte 
zwischen der Brücke B, und der Eintrittsstelle der Drähte 
ins Wasser aufzustellen, die von der Resonatorleitung um- 
grenzte Fläche muss senkrecht zu den Drähten DD stehen 
(vgl. Fig. 3) oder als Reagens für die magnetische Kraft; 
dann ist die Fläche parallel mit den Drähten DD zu legen 
und zwar in der Nähe der Eintrittsstelle der Drähte ins Wasser. 
Die in die luminescirende Gasstrecke hineinragende Haupt- 
electrode A der Zehnder’schen Röhre wird mit dem Electro- — 
skop und einem Pol einer Trockensäle verbunden, der Punktk 
der Resonatorleitung (vgl. Fig. 3), sowie der andere Pol der _ 
Trockensäule sind an Erde gelegt. : 
Behufs grösserer Deutlichkeit ist die ganze Anordnung in 
Fig. 3 zusammen dargestellt. J bedeutet das Inductorium, se 
wird von 3 Accumulatoren (in Reihe) gespeist und hat 25cm 
Schlagweite in Luft. Die Drähte 44 führen an die Entladungs- __ 
kugeln des Erregers EE. Diese sind Messingkugeln von 6 mm 
Durchmesser, der Erreger besteht aus zwei halbkreisförmig 
gebogenen 3 mm starken Kupferdrähten von 7,5 cm Länge, 
die eine Kreisfläche von 5 cm Durchmesser umgrenzen. Die 
Enden der Drähte Z E gegenüber der Funkenstrecke sind 4mm 
voneinander entfernt. Dieser Erreger ist an zwei Siegellack- 
stangen 7'7’ gekittet, an welchen er gehalten und in das Petroleum- __ 
bad getaucht wird. Vor dem Eintauchen werden die Entladungs- __ 
kugeln mit feinstem Schmirgelpapier Nr. 0000 abgerieben. ee’ 
Die den Erreger umgebende Secundärleitung $ besteht 
aus 1 mm starkem Kupferdraht. Er ist in Form eines 5,5 cm 
im Durchmesser haltenden Kreises gebogen, der aber eine 
Oeffnung von 2 cm besitzt. An deren Enden ist der Draht 
umgebogen und geht als Paralleldrähte DD aus dem Petroleum ~ 
heraus, welche zur besseren Stabilität in zwei schmale Siegel- 
lackbrücken Z, Z eingekittet sind. Die gegenseitige Distanz 
der Drähte beträgt 2 cm, ihre Länge von der Umbiegung an ~ 
bis zum Ende 64 cm. Die Secundärleitung S umgiebt den — 
Erreger E E in einem Abstand von 1—2 mm. In einer Distanz — 


Sicheres sagen über dieses auffällige Verhalten, vermuthe aber, dass in 
Glycerin der "gute Contact zwischen Bügel B, und Drähten DD durch _ 
einfaches Auflegen nicht genügend gesichert ist. 
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P. Drude. 


von 23 cm vom Ende sind die Paralleldrähte in der aus der 
_ Figur ersichtlichen Weise gebogen!), sodass sie in einen Glas- 

Ss  trog G von 18cm Länge, 5 cm Breite und 4 cm Tiefe ein- 

gehängt werden können. 

ee Etwa 18 cm vor diesem Glastrog ist eine Zehnder’sche 

Bs = R zwischen die Drähte geschoben, in der aus der Figur 

ersichtlichen Stellung. s ist ein 13,5 cm langer, 1 mm dicker 
aoe Kupferdraht, um den die an die Glimmelectroden g, g der 
Zehnder’schen Röhre angelötheten Platindrähte umgewickelt 

u Ss Die ganze Länge der Resonatorleitung s inclusive Glimm- 

 electroden g, g beträgt 23cm. Der Punkt % von s ist zur 

2 Erde abgeleitet. Die der Glimmstrecke bei g, g nahe ein- 

_ geschmolzene Hauptelectrode A der Zehnder’schen Röhre ist 

mit dem Electroskop M leitend verbunden. Dieses wiederum 
mit dem einen Pole der Zamboni’schen Säule Z, deren anderer 

Pol zur Erde abgeleitet ist. Wenn der Raum zwischen g, g 

und Ak nicht luminescirt, so stehen die Goldblätter von M ruhig 

--— gespreizt, dagegen fallen sie bei Luminescenz sofort zusammen. 

pie Die Manipulationen sind nun folgende: In den Trog G 

wird irgend eine Flüssigkeit, sagen wir gewöhnliches Leitungs- 

_ wasser, eingegossen. Es wird ein Bügel B, (ein 2 cm langes, 

mit Häkchen versehenes Drahtstück von 1 mm Dicke) über 

Er die Drähte DD an ihrer Eintrittsstelle P ins Wasser über- 

i gehst. Das Inductorium wird in Gang gesetzt und die Ent- 
 ladungskugeln des Erregers werden möglichst weit (etwa 

_ 1/, mm) auseinandergezogen, indem man den einen Träger 7 

eines Erregerdrahtes etwas verschiebt; sofort tallen die Gold- 

 blätter zusammen. 

238 Sodann wird eine zweite Briicke B, zwischen Erreger 
und Zehnder’scher Röhre über die Drähte DD gelegt. 
Dann spreizen die Goldblätter im allgemeinen wieder. Nur 
bei .einer bestimmten Lage von B,. fallen die Goldblätter 
wieder zusammen. Diese Lage wird aufgesucht durch Ver- 
schieben von B,, und es wird dann B, dort belassen. Bei 

x der getroffenen Anordnung liegt B, etwa 36 cm von B, 

entfernt, 


1) Wie ich durch besondere Versuche feststellte, störten diese Bie- 
gungen die Schwingungen nicht merklich. 


Lei 


ein 


—— 
allm 
die . 
jetzt 
Vers 
eina 
lang 
von 
auf 
hält 
die 
obeı 
Zus 
der 
man 
die 
Die 
bei 
(En 
elec 
und 
Flü 
gut 
geg 
die 
Fü: 
z. I 
für 
so 
ver 
3 1 
| 


Electrische Brechungsexponenten. 


_ Schiesslich wird die Briicke B, mit Hiilfe einer Pincette 
allmählich ins Wasser geschoben. (Von nun an spielt die Brücke 
die Rolle der vorhin bezeichneten Brücke B,. Sie wird daher _ 
jetzt B, genannt werden. JB, existirt nun nicht mehr.) Bei 
Verschiebung um 2 cm gehen plötzlich die Goldblätter aus- 
einander und stehen ruhig. Diese Distanz entspricht '/, Wellen- 
länge der Schwingung im Wasser. Bei weiterem Verschieben 
von B, fallen die Goldblätter wieder zusammen, um, falls 2, 
auf 6 cm verschoben ist, wieder ruhig zu spreizen. Man er- 
hält so in dem kleinen Troge vier Stellen des B,, für welche 
die Goldblätter spreizen (Bäuche der electrischen Kraft, vgl. 
oben p. 13) und vier dazwischen liegende Stellen kräftigsten 
Zusammenfallens (Knoten der electrischen Kraft). Je nach 
der Intensität der Schwingungen, d. h. der Distanz, welche 
man den Entladungskugeln des Erregers gibt, sind entweder 
die Knotenstellungen oder die Bäuche schärfer zu ermitteln. — 
Die Distanz aufeinanderfolgender Knoten oder Bäuche beträgt 
beim Wasser für 17°C. nahezu!) 4 cm, die halbe Welle in Luft 
(Entfernung des B, vom Wasser) beträgt 36 cm, daher ist der 
electrische Brechungsexponent des Wassers 
In dieser Weise kann man jede, nicht allzu gut leitende _ 
Flüssigkeit untersuchen, z. B. auch Alkohol und Glycerin sehr 
gut. Die Flüssigkeiten werden einfach in den Trog @ ein- 
gegossen. Der Bügel 3, kann liegen bleiben, es müssen nur 
die neuen Knotenstellungen des Bügels B, aufgesucht werden. — 
Für Flüssigkeiten mit geringer Dielectricitätsconstante, wie 
2. B. Petroleum (¢= 2) erhält man im Trog nur einen Bauch 
für B,. Will man mehrere Knoten und Bäuche nachweisen, 
so müsste man einen längeren Trog und längere Drahtleitung 


und die Dielectricitätsconstante 


verwenden. 

Man kann nach dieser Methode auch nachweisen, dass 
Leitfähigkeit und Dielectrieitätsconstante ganz unabhängig von- 
einander sind. Wenn man nämlich von destillirtem Wasser — 


1) Genauere Zahlen sind unten mitgetheit. “sii 
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650 P. Drude. 


= _ ausgeht und in ihm die Knoten und Bäuche aufsucht, so 
— = sich ihre Lage durchaus nicht, wenn man z. B. Kupfer- 
vitriol zusetzt. Die Leitfähigkeit stört nämlich bei dieser 
Methode deshalb wenig, weil die Schwingungen sehr schnell 
sind.!) — Der Effect der Leitfähigkeit, falls sie nicht sehr 
gross wird, besteht in einer Dämpfung der in der Flüssigkeit 
fortgepflanzten Wellen; däher sind die Knoten- oder Bauch- 
stellungen der Brücke B, in dem Leuchten der Zehnder’- 
schen Röhre um so weniger scharf wahrzunehmen, je weiter 
 B, in die Flüssigkeit hineingeschoben wird. — Man kann aber 
immerhin noch zwei bis drei Bäuche deutlich constatiren, 
selbst wenn das Wasser schon sichtlich blau gefärbt ist? 
Wenn also die Leitfähigkeit etwa 1000 mal grösser wird, so 
ändert sich trotzdem die Dielectricitiitsconstante nicht merk- 
lich. — Bei einer 10proc. Kupfervitriollösung war noch der 
erste Bauch hinter der Eintrittsstelle P der Drähte in die 
Lösung deutlich zu constatiren; am besten gelingt dies, wenn 
die Zehnder’sche Röhre als Reagens für die magnetische 
Kraft in der Nähe von P über die Drähte gelegt wird (vgl. 
ie p. 647). Die folgenden Bäuche der electrischen Kraft 
waren nicht mehr zu erkennen, die Röhre hörte nicht mehr 
auf, zu leuchten, wenn B, über den ersten Bauch hinaus- 
geschoben wurde. | 

J “ Wie aus der Beschreibung ersichtlich ist, sind zur An- 
5 wendung der Methode nur sehr geringe Hülfsmittel nöthig. 
Wenn ein geeignetes Inductorium fehlt, so wird auch eine 
= = Influenzmaschine das Erforderliche leisten, und wer die 
Beschaffung oder Selbstanfertigung einer Zehnder’schen Röhre‘) 
vermeiden will, kann sich auch mit einem Streifen Spiegelglas 
behelfen (vgl. oben p. 640), welches über die Drähte DD ge- 
legt wird und in dessen Metallbelegung ein schmaler Riss 
: a gezogen ist. Die dort springenden Secundärfunken können 
ee 1) Vgl. dazu P. Drude. Physik des Aethers, p. 549. Stuttgart 1894. 
Nach den dort ausgeführten Berechnungen ergiebt sich, dass für die hier 
A benutzten Wellen in einer 1proc. Kupfervitriollösung die Stärke der 
4 sogenannten Verschiebungsströme noch etwa fünfmal grösser ist, als die 
der Leitungsströme. Bei einer 10proc. Kupfervitriollösung sind beiderlei 


Arten Ströme etwa von gleicher Grössenordnung. 
2) Sie ist aus Freiburg vom Glasbläser Kramer zu beziehen. 
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Electrische Brechungsexponenten. 


zur Electroskopentladung ebenso herangezogen werden, wie 
der luminescirende Gasraum einer Zehnder’schen Röhre. 
Indess functionirt letztere immerhin sicherer als ein Glas- 
streifen, da dieser auch in Bauchstellungen der Briicke B, 
öfter noch Funken zeigt. Zur möglichst sicheren Demonstration 
ist daher eine Zehnder’sche Röhre vorzuziehen. 

Zum Schluss gebe ich noch einige, vorläufig nur roh an- 
gestellte Beobachtungen. Die Temperatur betrug 17°C. 


Destillirtes Wasser. 
Die Brücke B, lag um 36 cm entfernt von der Eintritts- 
stelle P. Die mitgetheilten Zahlen geben die Entfernung der __ 


Brücke B, von P in Centimetern an. 
Knoten: 
8,5; 8,7 6,8; 6,5 oth 
12,0; 12,0 10,8; 10,5 by patel 
die Mittelwerthe sind 
Knoten: 0 41 8,6 12,0 


Bäuche: 1,8 6,6 10,6 
Daraus folgt!) die halbe Wellenlänge im Wasser im Mittel 
zu 43X= 4,14 cm mit einem wahrscheinlichen Fehler von 
+ 0,18 cm. Es ergiebt sich daher der Brechungsexponent des 
Wassers, da die halbe Wellenlänge in Luft (nahezu) }4=36 cm ‘i 


beträgt: 
und die Dielectricitätsconstante zu gis 


e= 76 + 6. 


Kupfervitriollösungen. 
Zum besseren Vergleich sind auch die successiven Knoten 
und Bäuche im reinen Wasser wieder mitgetheilt: 


1/,°%/, Lösung 0 18 406786 
10°/, Lösung | 0 1,8 _ —_ —_ 


1) Bei der Berechnung ist eine gewisse additive Correctionsgrösse 
bei allen Brückenstellungen mit berücksichtigt (vgl. dazu Cohn, Wied. 
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Die Dielectricitätsconstante ist also durch die Auflösung 
des Salzes nicht beeinflusst, wenigstens nicht in einer für rohe 
Messungen merklichen Weise. 


Aethylalkohol. Spec. Gewicht 0,796. aif 


7,6, = 86, 4,74, 225. 


, Knoten: 0 6,8 ithe 
Bäuche: 3,8 


47-70, 44=36, 265.) 


Petroleum, 


Die bisher benutzten Wellen von 44= 36cm sind zu 
lang, als dass man in dem benutzten Glastrog eine halbe 
Wellenlänge 4% der Schwingung in Petroleum hätte beob- 
achten können. Man kann sich aber in diesem Falle so helfen, 
dass man als Secundärschwingung die Octave der Haupt- 
schwingung benutzt. Wenn man zunächst den Bügel B, an 
der Eintrittsstelle ? der Drähte ins Petroleum auflegt, so 
kann man auch noch eine Brücke B, in einer Entfernung 
von 21 cm von P anbringen?), sodass lebhafte Schwingungen 
zwischen B, und B, entstehen. Dann ergiebt sich durch Ver- 
schiebung der Brücke B, (nach Fortnahme von B,), dass 
wiederum ein Maximum eintritt, falls B, um 15 cm ins 
Petroleum geschoben ist. Es ist ‚daher Br 


1) Ch. B. Thwing (Ztschr. f.. phys. Chem. 14. p. 286. 1894) gibt 
für Glycerin « = 56,02 bei langsameren Schwingungen. Ich muss vor- 
läufig mein Resultat bei Glycerin für unsicher halten, da wegen der bei 
Glycerin besonders auffälligen Dämpfung der Schwingungen vermuthlich 
Contactfehler zwischen Bügel B, und Drähten DD bestanden haben 
(vgl. oben p. 646, Anm. 8). 

2) Die Entfernung 21 em ist nicht genau gleich der Hälfte der 
früher benutzten Entfernung (86 cm), sondern etwas grösser, weil durch 
Verschiebung des Bügels B, die Hauptschwingung etwas langsamer ge- 
worden ist (vgl. oben p. 687). 
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Bei Flüssigkeiten von geringem Brechungsvermögen, wie 
Petroleum, kann man auch etwas anders verfahren. Man 
biegt die Drähte DD nach unten (vgl. Fig. da _ 
und 4b) und grenzt zunächst zwischen zwei > 
Brücken B, und B, eine kräftige Schwingung ! 
in Luft ab (Fig. 4a). Die Distanz der Brücken A 
möge d sein. Sodann verschiebt man die Brücke 
B, auf eine um ein paar Centimeter nähere 
Distanz d’ heran. Die Schwingungen hinter B, verlöschen 
dadurch. Wenn man aber jetzt von unten einen mit Petro- 
leum gefüllten Glascylinder über die Brücke 2, 

heraufführt, sodass DD ins Petroleum tauchen 

(vgl. Fig. 4b), so treten wieder lebhafte Schwin- 

gungen zwischen B, und B, auf, wenn die Ma! 

Drähte DD auf eine ganz bestimmte Länge / 

eintauchen. Es ergiebt eine einfache Ueber- bet; ~ 

legung, dass, falls A bez. X die Wellenlängen Fig. 4b. _ 
in Luft bez. Petroleum bedeuten, sein muss: =~ 


Fig. 4a. 


A sich 
Daraus folgt: tol? 

So betrug bei einem Versuch ado - 


d=345cm, d—d=3,6cm, /=8,5 cm. 

8,5 -141, 0-30. 


Von der beschriebenen Methode möchte ich hier vorläufig 
ihre Brauchbarkeit zur Demonstration hervorgehoben haben, 
da sie absolut sicher functionirt, wenig Zurichtung erfordert 
und sehr bequem ist. Die Methode kann auf Flüssigkeiten 
von verhältnissmässig hoher Leitfähigkeit angewandt werden, 
z. B. auf alle verdünnten Salzlösungen, und man braucht dabei 
die Leitfähigkeit durch nichts zu compensiren. 
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Doch auch zu genauen Messzwecken kann die Methode nich 
"herangezogen werden, am genauesten in der Weise, dass die wäh: 
Intensität der electrischen Schwingungen zwischen erster Brücke hebl 
sr B, und Flüssigkeit quantitativ gemessen wird in ihrer Ab- Anv 
_ hiingigkeit von der Stellung der Brücke B, in der Flüssigkeit. Men 
Man kann dazu z. B. bequem die Messung des galvanischen bote 
A Widerstandes des luminescirenden Gasraumes der Zehnder’- gen 
schen Röhre heranziehen, wie ich es schon früher zum Zwecke 
anderer Messungen gethan habe.!) Auch kann man dadurch mit: 
: EN zugleich einen Schluss auf die Leitfähigkeit der Flüssigkeiten stel 
machen, wenn man die successive Verschlechterung der Minima Gel 
in den aufeinanderfolgenden Knotenstellungen der Brücke B, con 
_ misst.?) — Es hat die Untersuchung dieser Frage wohl des- che 
_ halb Interesse, weil die Leitfähigkeit verdünnter Lösungen für der 
schnelle Schwingungen noch nicht gemessen ist. sie 
| Bei wesentlich besser leitenden Flüssigkeiten kann viel- 
leicht ihre Leitfähigkeit aus der absoluten Phasenänderung siti 
bei der Reflexion der electrischen Wellen an ihrer Oberfläche Me 
_ ermittelt werden, indem auch diese aus der Stellung des in 
____ Biigels B, ermittelt werden kann. Diese Methode ist dann gri 
BR analog der optischen, nach der aus der Phasenänderung des 
Lichtes bei der Reflexion an einem absorbirenden Körper sein 
_ Absorptionsvermögen gefunden werden kann. 
Wenn man die hier dargelegte Methode zur Bestimmung 
_ der Dielectrieitätsconstante mit der von Nernst*) beschriebenen 
vergleicht, welche ebenfalls schlecht leitende Flüssigkeiten, wie 
_ z. B. Wasser, zu untersuchen erlaubt, so arbeitet, wenn man 
nur auf Maxima und Minima des Leuchtens der Zehnder’- 
schen Röhre einstellt, diese Methode nicht so exact, wie die 


Nernst’sche, dagegen, wie mir scheint, etwas einfacher, zumal 
eine Compensation der Leitfähigkeit nicht nöthig ist, und 
die Untersuchung von verdünnten Salzlösungen oder Wasser 


1) P. Drude, Wied. Ann. 58. p. 758. 1894. 

. 2) Es bringt keinerlei Aenderung hervor, wenn die Drähte DD 

sowie die Brücke B, iu der Flüssigkeit mit einer dünnen isolirenden 

Hülle, z. B. Schellackschicht, überzogen sind, falls nur zwischen Brücke B, 

und Drähten DD metallischer Contact besteht. Man kann daher die 

Leitfähigkeit ohne metallische Zuführung zur Flüssigkeit messen. 
8) W. Nernst, Ztschr. f. phys. Chem. 14. p. 642. 1892. 
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Blectrische Brechungsexponenten. 655 
nicht im geringsten schwieriger ist, als die guter Isolatoren, 
während dies bei der Nernst’schen Methode schon eine er- 
heblich gesteigerte Sorgfalt erfordert. Allerdings muss zur 
Anwendung der hier beschriebenen Methode eine grössere 
Menge der zu untersuchenden Flüssigkeit (etwa !/, 1) zu Ge- 
bote stehen, während für die Nernst’sche Methode 2 ccm 
genügen. 

Wie ich durch Versuche, die ich bei späterer Gelegenheit 
mitzutheilen gedenke, festgestellt habe, lässt sich durch Ein- 
stellung auf die Leuchtwirkung der Zehnder’schen Röhre eine 
Genauigkeit von 2 Proc. in der Bestimmung der Dielectricitats- 
constante erreichen. Da eine solche Genauigkeit für manche 
chemische Zwecke ausreichend sein dürfte, so möchte ich auch 
dem Chemiker die Benutzung dieser Methode empfehlen, zumal 
sie ohne besondere Einübung sofort zu handhaben ist. 

Durch verfeinerte Anordnungen zur Messung der Inten- 
sität der electrischen Schwingungen kann die Genauigkeit der 
Methode erheblich gesteigert werden. Ich bin mit Versuchen 
in dieser Richtung beschäftigt, habe sie aber noch nicht in 


‘Leipzig, Mai 1895. 
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9, Inconstanz des Funkenpotentiales; 


von G. Jaumann. 


(Aus den Sitzungsber. der k. k. Akad. der Wissensch. in Wien, 
math.-naturw. Klasse, Bd. CIV. Abth. II. a. Januar 1895.) 


7 Einfluss der Kraftschwankungen. In einer früheren 
Arbeit!) habe ich nachgewiesen, dass die rasche zeitliche 
Aenderung der electrischen Kraft des Entladungsfeldes eine 
wesentliche Entladungsbedingung ist. Hierdurch wurde die 
ältere Ansicht widerlegt, dass der Eintritt der Entladung 


durch die statischen Eigenschaften des Feldes bestimmt sei, 
dass also Form, Distanz und Material der Electroden und 
die Natur des Dielectricums eine zur Entladung nöthige Po- 
tentialdifferenz bestimmen sollen. 

Zu Beginn der Entladung hat nicht die electrische Kraft E 
im Entladungsfelde einen bestimmten Werth, sondern ungefähr 
das Product #.(ö E/öt) derselben in ihre zeitliche Aenderung 
(l. e. p. 798). EZ ist dabei zu messen an der Oberfläche jener 
Electrode, welche von den excitirenden electrischen Wellen 
getroffen wird. 

2. Polemisches. Von einer zustimmenden Bemerkung bei 
H. Hertz?) abgesehen hat diese Arbeit in der Zwischenzeit 
nur Widerspruch gefunden. Die Constanz des Entladungs- 
potentiales wurde aufrecht erhalten durch die Hrn. Heyd- 
weiller’), Borgesius®), Wesendonck®), Freyberg®), 
Precht?) und andere, und zwar auf Grund unzulänglicher 
negativer Messungen. Meine positiven Versuche, auch jene, 
welche ich ausdrücklich als von entscheidender Beweiskraft 


1) Einfluss rascher Potentialänderungen auf den Entladungsvorgang. 
Diese Sitzungsber. 97. p. 765. 1888. os rere 

2) Hertz, Untersuchungen, Anhang p. 288. nu 
3) Heydweiller, Wied. Ann. 38 und 48. ie 
were 4) Borgesius. Dubbelbifilaire Electrometer, Groningen 1892. 
Be, ~~ _ 5) Wesendonck, Wied. Ann. 38. 40. 47. 49. 
Freyberg, Wied. Ann. 38. 40. 47.49. 
7) Wied. Ann. 38. 40. 47. 49. = 
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Inconstanz des Funkenpotentals. 


bezeichnet habe, wurden dabei niemals nur erwähnt, geschweige 
denn widerlegt. 

Hr. O. Lehmann '!), welcher allerdings über den Inhalt 
meiner Arbeit nicht im Klaren ist (vgl. was er l. c. p. 430 
als meine Meinung anführt), hat sich bei Gelegenheit der 
Naturforscherversammlung 1894 noch sehr energisch für die 
Constanz des Entladungspotentials erklärt. 

3. Theoretische Bedeutung des Einflusses der Kraftschwan- 
kungen. Das neue Entladungsgesetz sollte gerade seiner Fremd- 
artigkeit wegen das Vertrauen erwecken, dass es nicht leicht 
ist, eine andere Auffassung für die ihm zu Grunde liegenden 
Experimente zu finden. Uebrigens widerspricht dasselbe keiner 
Theorie, denn es gibt keine nennenswerthe Theorie der Ent- 
ladung. Es widerspricht nur dem Satz von der Constanz des 
Entladungspotentials, welcher sich längst als theoretisch un- 
fruchtbar erwiesen hat. 

Im Gegensatze hierzu kann man sich wohl denken, wie 
das neue Entladungsgesetz theoretisch verwerthet werden 
könnte. Die Entladung an sich ist eine der vielen Erschei- 
nungen, welche über die Maxwell’sche Theorie hinausgehen. 
Der Entladungsstrom ist offenbar nicht wie der Ohm’sche 
Strom durch die electrische Kraft #, noch wie der Maxwell’- 
sche Verschiebungsstrom durch deren zeitliche Aenderung 
öE/öt bestimmt. Die Angabe, dass das Product beider 
E.(0 E/öt) den Eintritt der Entladung bestimmt, erscheint 
also ganz wohl assimilirbar. Zu berücksichtigen ist dabei der 
Umstand, dass die electromagnetischen Vorgänge sich genau 
genommen nicht einfach superponiren (electrische Doppelbrechung, 
magnetische Drehung der Polarisationsebene, Entladung durch 
Licht etc), was darauf hinweist, dass die electromagnetischen 
Grundgleichungen nur mit Annäherung linear sind. 

4. Erklärung der Hertz’schen Lichtwirkung. Das neue Ent- 
ladungsgesetz hat auch in der Zwischenzeit einen ganz be- 
merkenswerthen Erfolg aufzuweisen. Es erklärt vollkommen 
die Hertz’sche Wirkung des Lichtes auf die Entladung. Beweis 
dessen ist, dass ich den Ausfall des Experimentes der Hrn. 


1) O. Lehmann, Wied. Ann. 47. p. 426. 1892. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 55. 
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Elster und Geitel!) über die Wirkung polarisirten Lichtes 
schon 1892 voraussagte.*) Die Hrn. Elster und Geitel 
haben diesen ihnen allerdings wohlbekannten Umstand nicht 
mitgetheilt. *) 

Hr. J. Wanka (l. c. p. 58) hat es ferner am hiesigen 
Institute im Jahre 1891 auf meine Anregung unternommen, 
die Identität der Hertz’schen Lichtwirkung mit der von 
mir nachgewiesenen entladenden Wirkung der Kraftschwan- 
kungen festzustellen. Es ist ihm auch gelungen, den voraus- 
zusehenden Einfluss der Polarisationsrichtung der einen Funken 
excitirenden electrischen Strahlen nachzuweisen. 

Bezüglich des Einflusses polarisirten Lichtes auf die Ent- 
ladung finden sich dort folgende Stellen: 

p. 57. „Hr. G. Jaumann hielt deswegen auch dafür, 
dass die Hertz’sche Lichtwirkung auf dem von ihm aufge- 
fundenen Einflusse der Potentialschwankungen auf den Ent- 
ladungsvorgang beruhe und hierdurch erklärt sei‘; 

p. 63. „Da die Wirkung bei einer gewissen Stellung des 
activen Funkens gänzlich erlosch, weil die electrischen Kräfte 
desselben polarisirt sind, so ist es auch sehr wahrscheinlich, 
dass das Hertz’sche Lichtexperiment, mit polarisirtem Lichte 
ausgeführt, zu einem ähnlichen Resultate führen müsse.“ 

Die Excitation durch polarisirtes Licht muss erfolgen, 
wenn die electrischen Schwingungen desselben in der Elec- 
trodennormalen eine Componente haben, wie dies Elster und 
Geitel thatsächlich nachgewiesen haben. 

5. Quantitative Uebereinstimmung der Kraftschwankungs- 
wirkung mit der Hertz’schen Lichtwirkung. Die Entladung 
kann excitirt werden: 1. durch Licht, 2. durch einen electro- 
magnetischen Strahl, 3. durch eine electrische Drahtwelle. In 
der folgenden Tabelle sind für diese drei Fälle die Schätzungen 
für die maximale Aenderungsgeschwindigkeit der electrischen 
Kraft (0 E/Ot)max zusammengestellt. Man erkennt, dass gerade 
diese, welche die Wirkung der Strahlen und Wellen auf den 
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1) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 52. p. 440. 1894. 

2) Vgl. Wanka, Ein neues Entladungsexperiment. Mitth. der 
deutschen mathem. Gesellsch. in Prag, 1892; Wied. Beibl. 17. p. 1103. 

3) Vgl. hierzu die Antwort der Hrn. Elster und Geitel dieses 
Heftes p. 698. 
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tes Funken bestimmt, in allen drei Fällen von gleicher Grössen- 
‚el ordnung ist, während die Amplitude (Z)max und Periode N der 
ht Kraftänderung ganz verschiedene Grössenordnung haben. 
x 
| litude | Schwin- 58 | 
= Experi- | Excitation er | 38 z 
ment von| durch sur. ge \ 
(B) wax N Jigs 4 
us- | 3 
en = Rain | 
nt 1. Hertz Licht |10-5C.G.8.") 10" see-1 10°C. G.8.| 10% 0. G. 8. 
2. Wanka Hertzschen | 
ir, | Strahl] 2.121000 10" 10% 
res 3. Jau- | 
mann Drahtwelle|10 10° 10° 
nt- 
| I. Die Aufstellung. 
les 6. Princip der folgenden Messungen. Es handelte sich mir 
fte darum, durch möglichst grosse Differenzen die Inconstanz des 
ch. Entladungspotentiales deutlich zu machen. 
hte Nun habe ich (l. c. p. 793, dann p. 803 und a. O.?) 
p. 1625) nachgewiesen, dass der Eintritt der Entladung be- 
en, stimmt wird ungefähr durch das Product 
ec- OF 
ind ot 
Fig. 1 stellt als Abscisse die Grésse der vorhandenen 
qs- Kraftschwankungen 0 E/Öt, als Ordinate die zugehörige, für 
Ing die Entladung nöthige electrische Kraft Z, gemessen an der 
10- Oberfläche jener Electrode, welche von den excitirenden Kraft- 
In schwankungen getroffen wird. Die Ordinate gibt auch ein ~ 
yen Maass für das Zntladungspotential. Diese Curve ist nach 
hen Obigem ungefähr eine gleichseitige Hyperbel, deren Asymptoten _ 
ade den Axen parallel sind. ee 
Jen Es ist sehr wahrscheinlich, dass auch durch oo grosse sy. 
Kraftschwankungen das Entladungspotential nicht unter eine 
gewisse (vom Entladungsfelde abhängige) Grösse gedrückt werden __ 
103. 1) Nach Maxwell, Treat. 2. p. 391. 
eses 2) Jaumann, Die Glimmentladungen in Luft von normalem Druck. 


Diese Sitzungsber. 97. 1888- 
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kann. Falls man nun einen solchen Ladungsmodus wählt, verbu 


dass die hierbei unvermeidlichen Kraftschwankungen sehr gross Zulei 

5 oder sehr rasch sind, so wird man keine grossen Abweichungen als z 
von diesem kleinsten Entladungspotential finden. Es trifft dies leitur 
= ein, wenn man, wie dies bei Funkenpotentialmessungen üblich | 

: E ist, zur Ladung eine Influenzmaschine verwendet oder irgendwo dass 
nachlissige Contacte belässt, sodass in den Zuleitungen kleine differ 


Fünkchen auftreten. Hieraus mag es sich erklären, dass die 


+  Funkenpotentiale bei verschiedenen Beobachtern nicht sehr 
verschiedene Werthe aufweisen und dass man dieselben für - Diet 
constant halten konnte. 

Will man grosse Abweichungen von diesem Grenzwerthe ms 
en 

anf € dina kr 
Eo Fig. 2 
Lae. 
dk 
Fig. I dt 

erzielen, so muss man zu möglichst kleinen Kraftschwankungen 
zurückgehen. Erst bei den kleinsten Werthen derselben ist 
ein rasches Ansteigen des Funkenpotentials zu hoffen. 
vo Ich habe nun den Ladungsmodus dementsprechend ein- 

_ gerichtet und thatsächlich Entladungspotentiale erhalten, welche 

bis 400 Proc. grösser sind als die gewöhnlichen. Es bestätigt 

dieser Erfolg, dass der Zusammenhang zwischen Entladungs- 
potential und Kraftschwankungen thatsächlich der Fig. 1 ent- bei 
spricht. hoc! 

7. Der Ladungsmodus. Eine Entladung unter möglichstem 
Ausschluss excitirender Kraftschwankungen kann man in folgen- Mes 
den zwei Weisen bewirken. Get 
Ein Condensatorplattenpaar C, C, (Fig. 2 und 3) ist unter Hül 
Vermeidung aller Contactfehler mit der Funkenstrecke EZ, F, met 
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verbunden. Man ladet den Condensator durch Auflegen von 
Zuleitungsdrähten (A, 4, Fig. 3) auf ein niedrigeres Potential 
als zur Entladung bei Z hinreicht und entfernt dann die Zu- 
leitungsdrähte völlig. Man erzeugt nun den Funken: 

1. durch Näherung der Electroden Z. Hierbei zeigt sich, 
dass der erzielte Funke auffallend klein ist für die Potential- 
differenz, welche die Platten haben; 


wer | E, 7 4; 
baw 


2. durch Entfernung der Platten C, C, von einander. Hier- 
bei zeigt sich, dass die erreichte Potentialdifferenz auffallend 
hoch ist für die Distanz, welche die Electroden haben. 

Diese einfache Aufstellung ist deshalb bisher nicht zu 
Messungen herangezogen worden, weil sie thatsächlich im 
Gebrauch viel umständlicher ist als das übliche Laden mit 
Hülfe einer Influenzmaschine unter Zuschaltung des Electro- 
meters und einer grossen Leydnerflasche. 
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8. Beschreibung der Aufstellung. Die beiden Condensator- 
platten C, C, (Fig. 3), die beiden Funkenelectroden Z, Z, und 
die beiden ‘Electroden D, D, eines Electroskopes ind ‘unter 


Körper bilden und C, D, E, durch Drähte verbunden : sind; von 
welchen der strichlirte Draht D,C, weit ausserhalb der Zeichi 
mungsebene zu denken ist. Die Stützen und J 
bestehen aus sorgfältig schellackirtem böhmischem Glas. }) 

> Das Ganze steht in einem cubischen Holzkasten G, wel- 
cher die nöthigen Spiegelglasfenster und Oeffnungen hat und 
in welchen die beweglichen Theile J und A, A, mittels Trich- 
tern aus Kautschukmembran eintreten. Die Luft im Innern 
des Kastens wird staubfrei und mit Schwefelsäure trocken ge- 
halten. 
2 Die Entfernung der Blectroden von einander kann mittels 


den. Die Electroden endigen in feingearbeiteten Kugelflächen 
aus Platin von 0,5, 2,5 oder 20 mm Radius. 
st 9. Das Electroskop besteht aus einem cubischen Schutz- 
kasten D, aus Messing, welcher links und oben offen ist und 
der qusdretischen Platte D, gegeniibersteht. An Stelle der 
; fortfallenden Würfelkante bleibt jedoch eine Brücke 6 von 
ca. 1 cm Breite stehen. 
; Die vordere und hintere Fläche des Schutzkastens trägt 
_kreisférmige Einschnitte, zwischen welchen man die Nadel 
des Electroskops spielen sieht. Diese besteht aus einem 
harten Messingband von 1 mm Breite, 0,04 mm Dicke und 
60 mm Länge, welches in die Mitte der rechten oberen Kante 
des Schutzkastens so gelöthet ist, dass es in der Ruhelage 
einem Winkel von 25° mit der Verticalen einschliesst. 

Die Nadel spielt unmittelbar auf einer Kreisscale, welche 


1) Die Condensatorplatten C, C, haben 18cm Radius, ihre Ent- 
_ fernung kann von 0 auf 15 cm geändert werden. Es geschieht dies 
= mittels des Hebelparallelogramms H H von 2 m horizontaler Länge, wel- 
 @hes jenseits seiner Stützpunkte rechts ausäquilibrirt ist, durch zwei 
_ Kautschukrollen bei F geführt wird und vom Beobachter mit Hülfe des 
Stabes 7 entweder aus freier Hand oder mittels eines Triebes gehoben 

und gesenkt werden kann. Es ermöglicht dies eine sehr leichte und 
feine Parallelverschiebung der Platte Oi 
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das reelle Bild einer in 3 mm Entfernung hinter dem Electro- 
skop aufgestellten, auf Papier gezeichneten Kreisscala ist. 
Dieses Bild wird mittels einer guten Linse, welche 1 m hinter 
dem Electroskop aufgestellt ist, in den Schutzkasten desselben 
geworfen. Die Ablesung erfolgt mittels eines 1 m vor dem 
Elektroskop aufgestellten Fernrohres. 

Dieses Electroskop erfüllte die Anforderungen, welche die 
Messungen stellten. Es ist verlässlicher als Electroskope mit 
isolirter Nadel, hat keine Contact- und Isolationsfehler, wie sie 
bei vollkommeneren Electrometern unvermeidlich sind, ist von 
günstiger Gleichung und im Gebrauch sehr bequem. Es hat 
sehr raschen Aus- 


schlag und kommt Ren 
fast momentan zur we 
Ruhe. 
Seine Genauig- m Ne. 
keit ist nicht gross, a 
aber für den ange- ~ p „u 
strebten Zweck weit- A Pee 
aus ausreichend. i 
10. Die Gra- ||) 
‘ 20H 
duirung des Blectro- | = 
skops erfolgte öfters „, | 
mit Hülfe meines | N | | Lt 


ters mit Kuppelsus- 
pension.) Folgende 
Tabelle und Fig. 4 stellen die Gleichung des Electroskops dar. 
Die meisten Electroskope werden bei grossen Ausschlägen 
labil. Zufolge der Brücke b, in deren electrostatischen Schutz 
die Nadel bei grösseren Ausschlägen kommt, tritt an Stelle 
des Labilitätsmaximums ein Wendepunkt, in welchem man 
eine Stelle sehr grosser Empfindlichkeit zur Verfügung hat, 
während der Ausschlag darüber hinaus stabil und von ge- 
ringer Empfindlichkeit ist, sodass der Umfang der Messung 
ein grosser ist. 


Fig. 4. 


1) G. Jaumann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. in Wien, 
101. 1892. 
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m Ausschlag | Potential- I Ausschlag Potential- 


A: in Kreis- | differenz in Kreis- in Kreis- 
theilstrichen in C. G.S. | theilstrichen | in C. G. 
1 1,8 40 
5 13,4 50 38,1 
TER 10 22,3 60 er 
28,6 65 — 
30 30,0 | 


Das Instrument gestattet Potentialmessungen zwischen 5 
und 60C.G.8. Die Empfindlichkeit beträgt im Mittel unge- 


Erhebung der Cond torplatte, Triebtheilstriche 
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Reciproke Capacität in 
Fig. 5. 


fahr 1° Ausschlag für 1 C.G.S., an der empfindlichen Stelle 
zwischen 28,6 und 30,0 C. G. S.) aber 10° Ausschlag für 
10.6.8. 

Die Genauigkeit des Electroskops beträgt für gewöhnlich 
1 Proc., jedoch kommen ausnahmsweise Fehler bis zu 4 Proc. 
vor. Grössere Fehler habe ich niemals beobachtet. Fehler 
von dieser Grössenordnung sind für das Folgende gleichgültig. 

11. Potentialerhöhung durch Hebung der Condensatorplatte C,. 
Die in Fig. 5 dargestellten Messungen, welche ganz flüchtig 
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und an verschiedenen Tagen gemacht worden sind, geben ein 
gutes Bild von der Wirksamkeit der Aufstellung und zeigen, 
dass ich mich über alle Nebeneigenschaften derselben wohl 
unterrichtet habe. 

Die Isolation ist eine so vortreffliche, dass ein Ladungs- 
verlust auch bei den höheren Potentialen erst nach Stunden 
bemerkbar wird. Zufolge dessen ordnen sich die Electroskop- 
ablesungen bei gegebener Ladung ganz eindeutig den Stellungen 
der Platte C, (an der Theilung des Triebes abzulesen, welcher 
die Stange 7 bewegt) zu. 


Il. Nachwirkung des Funkens. Erholung der Funkenstrecke. 


12. Veränderung der Funkenstrecke durch den Funken. Es 
wäre leicht für alles Folgende glatte Gesetzmässigkeiten zu 
erhalten, wenn die Funken nicht die Funkenstrecke verändern 
würden. Die Nachwirkung aller vorangegangenen Funken über- 
decken und verlöschen sich, sodass der Ausfall der Messungen 
desto unregelmässiger wird, je länger man eine Messungsreihe 
fortsetzt. 

Man schreibt die Veränderung der Funkenstrecke durch 
den Funken der Corrosion der Electroden zu, jedoch nicht mit 
Recht. 

Die Nachwirkung der Funken besteht kurz gesagt darin, 
dass sich die Hyperbel Fig. 1 mehr oder weniger an ihre 
Asymptoten anschmiegt. 

ersten 
zweiten 


{ Kleiner na auch die Empfindlichkeit für Unterschiede der 


grösser 
kleiner 


Kraftschwankungen wird ORTE Das ist, was im Folgen- 


verdorbene 
gute 


13. Ungünstige Nachwirkung der Funken. Mehrere kräftige 
oder unter starker Kraftschwankung erfolgende Funken ver- 
derben die Fünkenstrecke umso rascher, je kleiner sie ist. Als 
auffallendes Beispiel folgende Messungsreihe. 


den eine Funkenstrecke genannt werden soll. 


Falle werden die Funkenpotentiale cet. par. Ae 
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Jaumann. 


| Funkenpotential 

Beob. (starke Kraft- 

Nr. schwankungen 

65 28,3 C.G. 8. | Funkenlinge 0.8mm 
25,6 + , Radius 
67 29,0 ‚ Radius 2.5mm 


14. Günstige Nachwirkung der Kult Weniger deutlich, 
aber doch oft merkbar ist eine günstige Nachwirkung der 
Funken. Schwache, bei Aleinen Kraftschwankungen erfolgende 
Funken verbessern manchmal die Funkenstrecke. Diese Ver- 
besserung ist besonders deutlich bei frisch polirten Electroden. 
ni Diese sind schlechter als solche, mit welchen bereits eine Zeit 


4 408 
= | = 
41 |26,75 | Funkenlänge 0,8 mm 420| 21,9 | Frisch polirte Elec- 
42 | 26,95 421 | 24,5 trode 
43 (27,38 | 26,6 | Funkenlänge 1,8 mm 
27,85 B-,n=25 427| 26,2  E+,n=20 0 
45 | 28,1 | 
46 | 28,8 58,0 
Ein Funke bei unvorsichtiger 434 35,6 | 
Laduug 
47 | 26,8 


i Man merkt die giinstige Nachwirkung der Funken zu An- 
fang der meisten Messungsreihen. 

A 15. Erholung der Funkenstrecke. Eine verdorbene Funken- 
strecke erholt sich von selbst im Laufe einiger Stunden, oft 
5 schon einer halben Stunde von der Nachwirkung der Funken. 
Re Die Nachwirkung rührt also nicht von der Corrosion her. 
Um auch zu zeigen, dass die Nachwirkung nicht von in der 


Beob. Nr. 
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Strom staubfreier trockener Luft zwischen den Electroden 
durchgeleitet. Dies beschleunigt die Erholung nicht merklich. 


1382| 13,4 Funkenlinge0,8mm 147, 18,4 Funkenlinge 0,8 mm 
E,+, =0,5 149 15,6 E,+, r= 0,5 
Erholung E,-, = 2,5 Es, 
über Nacht 30 Minuten (rie 
Erholung 
134 | 80,0 ai 152 | 87,5 
135 17,6 154 | 25,6 


16. Vergleich dr Her tz’schen Lichtwirkung. Wenn 
eine solche Vorstellung befriedigt, so mag man an eine Ober- 
flächenveränderung denken, welche sowohl bei ganz frisch 
polirten, als bei stark gebrauchten Electroden vorhanden ist, 
welche sich bei der Erholung von selbst ausgleicht und die 
Nachwirkung der Funken bedingt. Ich stimme einer solchen 
Erklärung nicht zu. 

Keinesfalls aber darf man deshalb, weil die Empfindlich- 
keit gegen Kraftschwankungen von der Nachwirkung der Funken 
abhängt, die Kraftschwankungswirkung selbst trivial erklären. 
Schon der in Abschnitt 4 erwähnte Zusammenhang der Kraft- 
schwankungswirkung mit der Hertz’schen Lichtwirkung muss 
beide vor einer Trivialerklärung schützen. !) 

Die Lichtwirkung hängt in ungefähr derselben Weise von 
der Nachwirkung des Funkens ab, wie die Kraftschwankungs- 
wirkung. Verdorbene Funkenstrecken zeigen eine kleinere 
Empfindlichkeit für das Licht. Hung 


be 


1) Trivialerklärungen bilden meiner Meinung nach, Risico und Ge- 
winn verglichen; immer einen methodischen Fehler. Man hat vielfach 
die Hertz’sche Lichtwirkung durch ein Zerstäuben der Electroden durch 
das Licht „erklärt“, 
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Kraftsc 
A. III. Hohe Funkenpotentiale bei ruhiger Ladung. ail unter : 
17. Verschiedene Ladungsarten unter starken Kraftschwan- D: 
kungen. Es war anfänglich meine Absicht, das Entladungs- gelader 
gesetz ine den mi 
= = const. nähert, 
distanz 
durch absolute Messungen sicherzustellen. Man ladet das Di 
System CDE (Abschnitt 8) nicht direct mit der Influenz- geladeı 
maschine, sondern durch Ausladen einer kleinen gemessenen wurde 
Capacität in den Condensator C,C,. Dies gibt eine Kraft- der Fı 
schwankung von angebbarer Grösse in der Funkenstrecke. halten. 
Man kann in dieser Weise die Ladung bis eben über das 
Funkenpotential auf einmal oder in mehreren Absätzen her- 
stellen. In je kleineren Sprüngen man die Ladung besorgt, 
. Beob. N 
desto grösser soll cet. par. das Funkenpotential sein. 
Diese Messungen gaben jedoch der Nachwirkung und der 
im folgenden Capitel zu beschreibenden Verspätung der Funken puny 
wegen kein regelmässiges Resultat. Nur ausnahmsweise er- 108 
gaben sich bei besonders gutem Zustand der Funkenstrecke 109 
bei Abwechslung der Ladungsart entsprechende Aenderungen 126 
des Funkenpotentials, welche der Aenderung der Kraftschwan- = 
kungen zuzuschreiben sind, wie in folgender Reihe: 129 
— — 130 
Funkenpotential in C. G. S. = 
bei Ladung 
| in einem jin mehreren mit Influenz- ite 
| Absatz | Absiitzen | maschine Es wu 
| | 99,0 Funkenlänge 2,0 mm dung 
257 23,3 7,=0,5 welche 
258 25,2 E,-, r,=2,5 
259 | 29,8 
260 20,9 | 
3 262 | 30,8 7 zu besc 
268 25,6 
| us 
18. Entladung durch Näherung der Electroden. Im Gegen- der vo 
satze zu der Unregelmissigkeit der Funkenpotentiale bei La- ng 
dung unter verschiedenen, aber immer starken Kraftschwan- Entferı 
kungen ist der Unterschied der Funkenpotentiale bei starken ist ein 
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Kraftschwankungen und bei völliger Vermeidung derselben 
unter allen Umständen unverkennbar. 

Das System C DE (Abschnitt 8) wurde auf 37,2 C. G. 8. 
geladen und dann die Zuleitungen 4, A, entfernt. Nun wur- 
den mittels der Schraube $ die Electroden Z, E, einander ge- 
nähert, und es wurde constatirt, dass bei 1,2 mm Funken- 
distanz eben noch kein Funken zu Stande kam. 

Diese Funkendistanz wurde beibehalten, das System aus- 
geladen und nun mittels der Influenzmaschine !) geladen. So 
wurde der starken und zahlreichen Kraftschwankungen wegen 
der Funke schon bei viel niedrigeren Potentialdifferenzen er- 


halten. 
Funkenpotential 
Beob. Nr. | Näherung influenz- | Funkenlänge 
| der Elec- | maschine | 
troden | 
107 37,2 12mm | B+,n=05 
108 20,4 r,=2,5 
126 36,8 0,8 Binet 
127 22,3 | i 0% 
128 13,4 | 
129 | 1,0 ase 
130 38,1 | 
131 15,5 
182 | 184 | 


19. Entladung durch der C. 
Es wurde verglichen das Funkenpotential, welches durch La- 
dung mittels Influenzmaschine zu erhalten war, und jenes, 
welchesssich bei Potentialerhöhung durch Hebang von C, ergiebt. 

Man macht die Capaecität C, C, möglichst gross, ladet 
1) Es ist unvortheilhaft, die Ladung direct durch die Influenzmaschine 
zu besorgen. Sie erfolgt dann zn rasch, als dass man das Electroskop 
ablesen könnte, während bei Nebenschaltung einer Batterie der Funke 
die Electroden ruinirt. Man verfährt folgendermaassen: Der Hauptstrom 
der Influenzmaschine fliesst durch eine nebengeschaltete Büschelentladungs- 
strecke (+Spitze und — Platte), die Maschine wird gleichmässig gedreht, 
der Potentialanstieg, also die Ladung von C, C, wird durch langsames 
Entfernen der Spitze von der Platte bewirkt. In die Zuleitungen A, A, 
ist ein kleines Fünkchen eingeschaltet. 
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Pr 


niedrig, entfernt die Zuleitungen A, 4, und wartet 10 Secunden, 
bevor man die Platte hebt. 


5 Secunden, in derselben Zeit, in welcher man die Ladung 


Heben erfolgt in ungefähr 


say 


—— 0,8 mm 
E,+, n=0, 5 
B-, n= 2.5 


Bei längeren Funkenstrecken 


nil 
Funkenstrecke schon ver- 
| dorben 


| 

| 

Erholt, aber - wieder 
verdor 


} 


C.G.8.| 
Beob. Nr. bei Ladung mittels Kid 
Hebung Influenz- 
von C, maschine 
Zwei Stunden Erholung 

138 17,6 
139 39,9 

140 51,4 

141 22,3 
142 20,9 
143 84,1 

144 17,6 
145 15,5 
146 24,8 

147 13,4 
147 20,9 

149 15,5 
150 18,4 

80 Minuten Erholung 

152 37,5 
153 32,5 

154 25,6 
155 19,2 
156 13,4 
157 18,4 


ist die Empfindlichkeit für 


Kraftschwankungen nicht so gross, aber die Funkenstrecke 
verdirbt auch nicht so leicht, wie folgende Reihe zeigt: 


Funkenpotential in C. G. S. | 


ra. x | maschine 

| 38,1 

3 119 | 88,1 
1200 | 488 


Funkenlänge 8 mm 
E, +, r,=0,5 
B-, 1,= 2,5 
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Inconstanz des Funkenpotentials. 


20. Vergleich mit dem Siede- und Gefrierverzug. Es ist 
(von praktischen Gesichtspunkten abgesehen) noch unrichtiger, — er 
einer gegebenen Funkenstrecke ein bestimmtes een 
zuzuschreiben, als reinem Wasser bei normalem Barometer- _ 
stand eine bestimmte Siede- und Gefriertemperatur zum 
schreiben. 


die Siede- 
das Funken- 


Je reiner man die Aufstellung macht, um 


Gefriertemperatur 

potential 

constante Werthe. Um grosse Abweichungen von den ge- 

wöhnlichen Werthen zu erhalten, muss man die kleinsten 

| Eiskrystalle oder Dampfblasen 

Kraftschwankungen 

in sehr grosser Menge vorhanden sind, erhält man jene Grenz- 
Siede- und Gefriertemperatur 

Funkenpotentiale 

nennt. Es ist deshalb eine unzulässige Abstraction, sich vorzu- 

stellen, dass der Eintritt solcher katastrophischer Vorgänge statt- 

findet, weil eine bestimmte Temperatur, Potentialdifferenz etc. 

vorhanden ist. 

Die Untersuchung der wahren Bedingungen der electri- 
schen Entladung ist durch die Kenntniss der bestimmt zu 
fassenden Kraftschwankungswirkung und die soglei¢h zu be- 
schreibende Verspätung jener über die Bedingungen der Aggre- 
gationsänderung, Krystallisation, des Zerreissens etc. voraus. 


| zu bestimmen, umso weniger erhält man 


vermeiden. Nur wenn er 


werthe, welche man gewöhnliche | 


IV. Verspätung der Entladung. 


21. Abwarten des Funkens. Wenn etwas an den Ent- 
ladungsbedingungen fehlt, so hindert dies nur die sofortige 
Entladung; nach einigem Abwarten ohne Verbesserung der 
Entladungsbedingungen kann die Entladung noch erfolgen. 

Eine Wartezeit von einigen Minuten kann einen Mangel an 
Potentialdifferenz von 20 C.@. 8. ersetzen. Eine Entladung. 
welche bei ruhiger Ladung bei 50 C. G. 8. sogleich stattfindet. 
geht bei gleicher ruhiger Ladung auch bei 30 C. G.S. vor 
sich, aber erst nach mehreren Minuten ruhigen Wartens. Es 
gibt aber eine. untere Grenze der Potentialdifferenz für den 
gegebenen Zustand der Funkenstrecke, unterhalb welcher die 
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Entladung auch nach stundenlangem Warten nicht mehr ein- 
tritt (bei dem gewählten Beispiele wäre ungefähr 29,8 C. G.8. 
diese Grenze). 

Der Condensator C, C, wurde niedrig geladen, dann isolirt 
(A, A, entfernt), 10 Secunden gewartet und dann die Potential- 
differenz durch Hebung der Platte C, bis auf die in folgender 
Tabelle angegebenen Werthe vergréssert und dann das System 
solange ruhig stehen gelassen, bis der Funke eintrat. 

Die Angabe 0 Secunden für die Verspätung bedeutet, dass 
die Hebung der Condensatorplatte solange fortgesetzt wurde, 
bis der Funke eintrat. Das zugehörige Funkenpotential ent- 
spricht also nicht der Verspätung 0 Secunden, weil das Heben 
der Platte C, selbst 5 Secunden in Anspruch nimmt. 

Die sämmtlichen angegebenen Verspätungen müssten etwa 
um 2,5 Secungen vergrössert werden. 


| Funkenpoten- | 
Beob. Nr. tial in C. G. S.| Verspätung 
239 47,4 0 Sec. Funkenlänge 3 mm 
240 28,2 140 E, +, 1, =0,5 
241 47,4 0 E,-, n=2,5 
242 33,4 
243 45,6 0 
244 28.7 115 
246 29,5 18 z 
= g Funkenstrecke ver- 
’ 
P 251 33,9 17 


Die Verschlechterung der Funkenstrecke nach heftigeren 


Funken und die Erholung nach längerem Nichtgebrauch ist 
bei diesen Experimenten ebenfalls sehr deutlich. Eine ver- 
dorbene Funkenstrecke gibt unregelmässige und zu kleine Ver- 
spätungen. Eine völlig verdorbene Funkenstrecke gibt über- 
haupt keine deutliche Verspätung. 

22. Abwesenheit von vorhergehenden Entladungen während 
der Verspätung. Man erhält diese Verspätung ganz ohne be- 
sondere Aufstellung nicht selten, wenn man eine Leydner- 
flasche durch einen Auslader nicht völlig schliesst und so 
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einige Secunden wartet.!) Es ist dies bis jetzt nicht so sehr nn 
aufgefallen, weil dabei immer Büschelentladungen in der 
Funkenstrecke vorausgehen, sodass man annehmen konnte, en 
dass diese Büschelentladungen durch Erhitzen der Luft erst 
dem Funken den Weg bereiten, womit für die Trivialerklirang 

gesorgt war. 

Bei meiner feineren Aufstellung erkennt man jedoch so- 
fort die Unhaltbarkeit einer solchen Erklärung. 

Während der Verspätung findet niemals irgend welche Eu 
ladung statt, sodass der Funke nach Ablauf der Verspktunge 
zeit ganz unvermittelt erscheint. : 

Die Isolation ist eine vortreffliche, sodass vor dem Ben BR 
das Electroskop ganz ruhig einsteht. Es ist auch nicht das — 
geringste Zucken der Electroskopnadel bis zum Eintritt des _ 
Funkens, welcher ganz auslädt, bemerkbar. Man kann gewiss — 
sein, dass während der Verspätung nicht 0,2 C.G.S. an Elec- 1 
trieitätsmenge sich ausgleichen. Diese Entladung würde 
schon an einer Bewegung der Electroskopnadel um !/,,° b = 
merken, und sie wäre übrigens auch gar nicht im Stande, die 
Funkenstrecke nennenswerth zu erhitzen. Fe, 

23. Stabilität während der Verspätung. Man muss zu Fi 
nächst vermuthen, dass die Verspätung dadurch ein Ende — 
findet, dass der Funke durch eine zufällige minimale äussere 
Veranlassung eintritt, denn eine ausgiebige äussere Veran-r 
lassung ist doch nicht erfindlich, und so sollte man den Zu- 
stand der Funkenstrecke für einen völlig ladilen halten und + 
vermuthen, dass der geringste absichtlich eingeführte Reiz den 
Funken auslösen müsste. 

Ich hatte die Hoffnung so eine Aufstellung gewonnen zu 

haben, welche äusserst empfindlich auf Kraftschwankungen 
und auf Licht reagirt, sah mich aber hierin völlig enttäuscht. 
Die Aufstellung ist sehr geeignet, die Kraftschwankungs- und 
Licktwirkung einwurfsfrei zu zeigen, aber sie ist auch sehr 
wenig empfindlich hierfür. Es gehören sehr starke Kraft- 
schwankungen oder Beleuchtungen dazu, um den Funken aus- 
zulösen. 


1) Prof. Mach beobachtete vor Jahren die gleiche Erscheinung bei 
einem Funken in Terpentinöl. 
Ana. d. Phys. u. Chom. N. F, 66, 


: 
673 
= 
= 
ae 
: 
ag 
- 
54 
oe 
. 
3 
= 
> 
RE, 
ä 
y 
7 


674 ia G. Jaumann.. 


Eine schwächere Kraftschwankung oder Beleuchtung ver- 
anlasst nicht selten eine theilweise Entladung, wobei die Nadel 
um 2—8° zurückzuckt, wonach die Verspätung weiter statt- 
findet und ihrerzeit ohne weiteren Anreiz in dem Funken 
endigt. Auch diese theilweise Entladung wird von der Funken- 
strecke vertragen, ohne dass die Verspätung aufgehoben wird, 
Es ergänzt dies den Gegenbeweis des Abschnittes 22. 

Der Zustand der Funkenstrecke während der ganzen Ver- 
spätungszeit mit Ausnahme der letzten Secunden ist also ein 
sehr stabiler, was auch nicht wundern kann, wenn man be- 
denkt, dass die Potentialdifferenz dabei um 20 C.G.S. niedriger 
sein kann als jene, welche cet. par. den Funken sofort be- 
wirkt. 

24. Vorprocess der Funkenentladung. Die Verspätung wird 
nicht durch eine äussere zufällige Veranlassung aufgehoben, 
es lässt sich keine solche denken, welche stark genug wäre, 
um die nachgewiesene Stabilität aufzuheben. 

Der Widerspruch dieser Stabilität und des freiwilligen 


Eintrittes des Funkens nach Ablauf der Verspätung führt zu ~ 


einem fremdartigen, aber sicheren Schluss: Die Funkenstrecke 
muss von selbst gegen Ende der Verspätungszeit aus dem stabilen 
Zustande heraustreten und in einen labilen übergehen. 

Dies besagt Folgendes: Während der Verspätungszeit findet 
ein specifischer Vorprocess in der Funkenstrecke statt, welcher 
nach Abschnitt 22 selbst keine Entladung ist, jedoch die 
Funkenstrecke in einer angebbaren, vergleichsweise grossen 
Zeit zur Entladung geeignet macht. 

Dieser Vorprocess darf nicht trivial erklärt werden, denn 
er hängt in besonderer Weise mit der Kraftschwankungs- 
wirkung und mit der Nachwirkung der Funken zusammen. 

25. Unterschied zwischen Verzug und Verspätung. Die 
Verspätung der Entladung, weil sie von selbst ein Ende findet, 
macht auf den ersten Blick den Eindruck einer Erscheinung, 
welche dem Siedeverzug analog ist. Dies ist jedoch nicht 
der Fall, sondern die dem Siedeverzug analoge Erscheinung 
ist eher die in Abschnitt 19 beschriebene Ueberhöhung des 
Funkenpotentials bei ruhiger Ladung. 

Bei dieser Ueberhöhung fehlt als Entladungsbedingung 
nur eine kleine Kraftschwankung, der Zustand ist daher labil. 
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Inconstanz des Funkenpotentials. a 
Die Verspätung hingegen findet bei weitaus niedrigerer Potentinb er i 
differenz und gleicher Ruhe der Ladung statt, der Zustand 
ist dabei stabil. Das Analogon hierzu wäre es, wenn u i 
Sieden um einige Grade unter der normalen : Temperatur mit i 


einer Verspätung eintreten würde. ae 

26. Einflusslosigheit einiger Umstände. Die Verspätung ist 
bei der Entladung in Oel, Terpentin, Schwefelkohlenstoff a 
ebenso zu erhalten wie in Luft. 

Man macht mir den Einwurf, dass die Verspätung auf- 
gehoben werden könnte durch leitende Staubkörnchen, welche 
zufällig in die Funkenstrecke kommen. Das Experiment ge- . 
lingt jedoch in staubfreier Luft eher besser, als in staubhaltiger. 
Ich habe noch eigens bei einigen Versuchen die Electroden 
mit einem Mantel umgeben, durch welchen mit Baumwolle 
und Glycerin staubfrei gemachte Luft geblasen wurde und die 
Verspätung völlig in gleicher Weise erhalten. Man kann auch 
während der Verspätung sehr staubhaltige Luft in diesen 
Mantel blasen, ohne hierdurch die Verspätung vorzeitig auf- 
zuheben. 

Wie unempfindlich die Funkenstrecke während der Ver- 
spätung für kleine Veränderungen der Luft oder der Electroden- 
flächen ist, erkennt man auch daran, dass man mittels eines 
Glasrohres aus dem Mund feuchte Luft zwischen die Electroden 
blasen kann, sodass sie sich mit Thau beschlagen, ohne die 
Verspätung aufzuheben. 


or Funkenpoten- 
Beob. Nr. tial in C. G.S Verspätung 
319 21,5 120 Sec. | Funkenlänge 2 mm 
326 25,8 20 | E,+, r=20 2 
E,-, r=20 2 
Erholung über Nacht { 
7 } 
329 45,4 1 See. 
830 54,0 0 
333 35,6 20 r 
385 | 38,9 | 15 i] feuchte Luft und Thau 


Beob. Nr. 383 und 335 wurden so angestellt, dass wäh- 
rend der ersten zehn Verspätungssecunden feuchte Luft ein- 
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geblasen wurde. Nach der zehnten Secunde wurde damit ein- 
gehalten, der Thau verschwand sogleich, und einige Secunden 
später kam der Funke. 

Dass die Verspätung der Entladung nicht das Abwarten 
zufällig eintretender günstigerer Umstände ist, sondern der 
Ablauf eines Vorprocesses, erkennt man sehr schön auch daran, 
dass nach beendigtem Vorprocess eine Senkung des Potentials 
die Entladung nicht hindert, wie folgende zwei gelegentlichen 
Beobachtungen zeigen. 

Beob. Nr. 295 (Funkenlänge 2 mm, Z,+0,5; E,—2,5), 
Das Potential wurde bis 48,5 C.G.S, gehoben und 15 Se- 
cunden gewartet, ohne dass ein Funken kam, dann wurde es 
rasch bis 28,3 C.G.S. gesenkt und nach 5 Secunden kam 
der Funke. 

Beob. Nr. 430. (Funkenlänge 2,8, 4,420, E,—20.) Das 
Potential wurde bis 53,0 gehoben, 15 Secunden gewartet, ohne 
dass ein Funke kam, dann rasch bis 45,4 gesenkt, und nach 
1 Secunde kam der Funke. 

27. Gesetzmässigkeit der Verspätung. Die Verspätung hat 
keine zufällige, sondern eine gesetzmässige Dauer, welche von 
der Höhe der Potentialdifferenz und dem Zustande der Fun- 
kenstrecke abhängt. 

Letztere Bedingung erschwert allerdings diesbezügliche 
Messungen. Zu Anfang derselben, bei erholter Funkenstrecke, 
ist der Ausfall gewöhnlich regelmässig, später aber werden die 
Verspätungen unregelmässig und zu klein. 

Immerhin ist bei einiger Kenntniss des Zustandes der 
Funkenstrecke eine Voraussagung der Verspätung bis auf 
50 Proc. ihres Betrages unter allen Umständen möglich. 

Die folgende Reihe gibt ein typisches Beispiel für der- 
artige Messungen, von welchen ich viele angestellt habe. Sie 
beginnt mit einer Verspätung von 41/, Min. Dass ich die 
Geduld hatte so lange zu warten kam daher, dass ich sicher 
voraussagen konnte, der Funke müsse eintreten, und zwar 
nach sehr langer Verspätung. Ich hatte tags zuvor bei er- 
holtem Zustande derselben Funkenstrecke den Funken bei 
32,5 0.G. S. nach 150 Secunden Verspätung erhalten. 
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| Potentialdiffe- 


renz C. G. 8. 


Ueber Nacht 


Verspätung 


| 


365 
366 
367 
368 
369 
370 
371 
372 
373 
374 
375 
376 
377 
378 
379 
380 
881 
382 
383 
384 
385 
386 
387 
388 


389 
390 
391 
392 
393 
394 
395 
396 
397 
398 
399 
400 


401 
402 
403 
404 
405 
406 
407 


| 


33,4 
36,5 
34,1 
42,0 
34,6 
33,2 


37,5 
34,4 
34,1 
35,0 
34,4 
33,0 
37,6 
40,4 
46,4 
36,8 
35,1 
37,2 
40,4 
34,8 
35,1 
34,1 
34,1 
33,6 


36,8 
35,7 
36,2 
34,6 
33,1 
39,9 
43,3 
34,9 
34,6 
34,1 
34,4 
85,6 


85,1 
36,6 
38,4 
37,1 
36,8 
37,0 
38,8 


Funkenlinge 2 mm 
E,+, r,=0,5 
i E,—, 7,=2,5 4 


| Funkenstrecke verdorben 

30 Minuten Erholung 
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30 Minuten Erholung 2: 
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Fig. 6 stellt diese Beobachtungen dar. Die Verspätungen 
Beob. Nr. 370, '372, 373, 386—88, 396—400 wurden nicht 
eingetragen. Es war bereits während der Beobachtungen klar, 
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dass dabei die Funkenstrecke verdorben war, und es wurde 
‘ihr auch immer darauf Zeit zur Erholung gelassen. Ferner 
wurden auch die Beob. Nr. 381, 388 und 392 nicht eingetragen, 
weil sie durch zufällige starke Kraftschwankungen exeitirt 
wurden. 

Die Beobachtungen 392—407 wurden nur durch schwache 
Punkte markirt. 

Die ersten Beobachtungen Nr. 365—369 und 371—380 
fügen sich jedoch in zwei glatte Curven. 

Es ist nicht zu verkennen, das die Verspätung vollkommen 
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gesetzmässig verläuft, also nicht durch Zufälligkeiten beendigt 
wird. Gleichzeitig erkennt man aber auch den starken Zu- 
sammenhang mit der Nachwirkung der Funken. 

Bei weiteren Untersuchungen über diese Erscheinung 
müssen zunächst die Bedingungen ausfindig gemacht werden, 
unter welchen die Funkenstrecke eine möglichst kleine Nach- 
wirkung der Funken zeigt. Diese Funkenstrecken werden viel- 
leicht auch grössere Verspätungen zeigen. Die kleinen Funken- 
strecken, welche starke Nachwirkung zeigen, weisen nämlich 
kleine Verspätungen auf. 
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V. Verspätung der Excitation. 

28. Excitation durch Kraftschwankungen und Licht. Wäh- 
rend der Verspätung ist, wie schon Abschnitt 23 hervorgehoben 
wurde, die Funkenstrecke sehr wenig empfindlich für Kraft- 3 
schwankungen und Licht, doch kann man diese Wirkungen 
immerhin deutlich machen. Die Exeitation hat bei dieser $ 
Aufstellung ein besonderes Interesse der Einwurfsfreiheit des 
Experimentes wegen und weil sie eine Eigenschaft erkennen 
lässt, die sonst nicht zu beobachten ist: die Verspätung der 
Excitation. 

Wenn man die Ladung der Funkenstrecke durch oe 
Ruhmkorff besorgt, wie dies Hertz und Wanka gethan haben, — 
so hätte ich a priori erwartet, dass keine grosse a ER 
keit für Licht und Kraftschwankungen sich zeigen kann, denn ee 
der Ruhmkorff ladet ja selbst unter einer unvergleichlich höhe- a 
ren Kraftschwankung. Hingegen hätte ich während der /% er 
spätung der Entladung, wo gar keine Kraftschwankungen ge 
geben sind, eine grosse Empfindlichkeit erwartet. Rt 

Es verhält sich jedoch umgekehrt. Ruhmkorfffunken rea- = 4 
giren noch auf das Licht eines schwachen Funkens in = ile tae 
Metern Entfernung, sie reagiren im Wanka’schen Experiment 
auf Hertz’sche Strahlen, welche von einem in Im Entfer- 
nung aufgestellten Excitator ausgehen und lassen dabei noch 
die Polarisationsrichtung der excitirenden Hertz’schen Strahlen 
erkennen. 

Die Funken während der Verspätung reagiren hingegen GER 
erst auf das Licht eines kräftigen Batteriefunkens in 20 u 
Entfernung und auf einen Hertz’schen Strahl, welcher von 
einem in 5 cm Entfernung aufgestellten kleinen Excitator aus- 
geht. Dieser kleinen Distanz wegen konnte der Einfluss der 
Polarisationsrichtung des Hertz’schen Strahls nicht aufgezeigt 
werden. 

Es ist jedoch zu bemerken, dass die Excitation bei 
Ruhmkorfffunken genau rechtzeitig eintreffen muss. 

Die im Folgenden zu beschreibende Verspätung der Ex- 
citation lässt di starke Wirkung der Kraftschwankungen auf 
einen Ruhmkorfffunken begreiflicher erscheinen. 

Wits 
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Es soll hier auch hervorgehoben werden, dass die Excita- 
tion im Wanka’schen Experiment nicht von einer in den 
Metallbestandtheilen des Excitators verlaufenden Schwingung 
ausgeht, denn die Stellung derselben ist gleichgiltig, sondern 
nur von einer zwischen den Electroden des Excitators ver- 
laufenden Schwingung. Ferner müssen die excitirende und 
die excitirte Funkenstrecke präcis gleich sein. Ich habe ver- 
sucht den Einfluss einer Abstimmung des Exitators auf die zu 
excitirende Funkenstrecke nachzuweisen, jedoch vorläufig ohne 
deutlichen Erfolg. . 
29. Der Kxcitator. Als geeignete 

a a Form des Excitators ergab sich fol- 

/ gende. Vier Kugeln e von 9 mm 
Durchmesser und je 1 mm Funken- 
distanz werden in eine der Funken- 
strecke #, £, parallele Reihe in 5 cm 
Entfernung aufgestellt und von der- 
selben durch einen schwarzen Glas- 
becher getrennt. Die Zuleitungen zu 

J den äusseren Kugeln durchbrechen 


. die Wand des Schutzkastens @ (Fig. 7) 

‘ 

Por und führen zu einem kleinen Platten- 

pas e e condensator. Dieser wird erst niedrig 
er do geladen, dann werden seine Platten 

pi ni voneinander entfernt, wobei er sich 

2 1 


Be durch den Exeitator auslädt. 

Das Vorzeichen der Ladung 
dieses kleinen Condensators wurde, 
um einem Einwurf zu begegnen, so gewählt, dass beim Ent- 
fernen der Platten desselben durch electrostatische Induction 
ein kleines Sinken der Potentialdifferenz der Funkenstrecke 
E, E, (um ungefähr 0,1 C. G. S.) eintritt. 

30. Excitation durch Kraftschwankungen. Die Excitation 
nach der im vorigen Abschnitt beschriebenen Methode löst 
bei richtiger Aufstellung mit Sicherheit in Verspätung be- 
findliche Funken aus. Ich zähle dieses Experiment mit zu 
den einwurfsfreien Beweisen des Vorhandenseins der Kraft- 
schwankungswirkung. 

Auch zugeleitete und electrostatisch inducirte Kraftschwan- 


Fig. 7. 
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kungen lösen den in Verspätung befindlichen Funken Z, E, “ee 
aus. Solche Kraftschwankungen treten auf, wenn man eine — 
der Condensatorplatten C,C, mit einem vorher abgeleiteten 
Metallstück berührt, eden: in der Nähe der Condensatorplatte — 
die Entladung eines geladenen Metallstiickes vornimmt. 

Derartige Excitationen sind mir oft lastig geworden. Sie 
kommen natürlich nur bei Unvorsichtigkeiten unbeabsichtigt 
zu Stande und sind zu vermeiden, weil ein Funke, welcher 
bei sehr niedrigem Funkenpotential durch eine starke Kraft- 
schwankung erzwungen wird, die Funkenstrecke auffallend 
stark verdirbt. 

31. Verspätung der Exeitation. Ich habe oftmals beob- 
achtet, dass der verspätete Funke einige Secunden später zu 
Stande kam, nachdem ich scheinbar vergeblich die Excitation 
derselben nach einer der im vorigen Abschnitte erwähnten 
Methoden versucht hatte und hielt dies anfänglich für den Be- 
weis besonderer Unempfindlichkeit. 

Als aber einmal bei einem mittleren Werth der Potential- 
differenz und sehr gutem Zustande der Funkenstrecke in allen 
unmittelbar hintereinander vorgenommenen Experimenten der 
excitirte Funke eben hörbar (etwa 0,1 Secunden) später als 
der exeitirende erfolge, gleichgültig in welcher Phase der Ver- 
spätung die Excitation vorgenommen wurde, konnte ich mich 
der Ueberzeugung nicht länger verschliessen: dass die Excitation 
durch eine Kraftschwankung nicht unmittelbar den Funken, son- 
dern einen Vorprocess desselben auslöst, welcher in 0,1 bis mehre- 
ren Secunden abläuft. 

Es ist wahrscheinlich, dass es sich dabei um denselben 
Vorprocess handelt, welcher überhaupt während der Verspätung 
des Funkens abläuft, sodass man erkennt: Hine Kraftschwan- 
kung hebt den Vorprocess nicht auf, sondern beschleunigt nur 
seinen Abschluss. 

Bei einer anderen Gelegenheit, als wieder die Aufstellung 
gut getroffen war, und ziemlich regelmässig 60 Secunden Ver- 
spätung erhalten wurden, liess ich mich durch einen Gehülfen 
den Augenblick vorschreiben, in welchem die Excitation vor- 
genommen werden sollte. Es geschah dies willkürlich zu An- 
fang, in der Mitte oder gegen Ende der Verspätung. Die 
Em ——— löst stets nach 0,1 bis 3 Secunden den Funken aus. 
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Die Aufstellung muss sehr genau so abgeglichen sein, 
dass die Excitation an der Grenze ist, wo sie. überhaupt noch 
wirkt. Bei Vorhandensein eines halbwegs constanten Zustandes 
der Funkenstrecke geschieht dieser Ausgleich hauptsächlich 
durch Wahl der Potentialdifferenz. Es gelingt dieses Experi- 
ment aber selbstverständlich oft nicht. Die Verspätung der 
Exeitation durch Zicht habe ich trotz vielfacher Versuche über- 
haupt nicht erzielen können, die Excitation war immer ent- 
weder momentan oder gar nicht vorhanden. 

Die Verspätung der Exeitation durch zugeleitete und elec- 
trostatisch inducirte Kraftschwankungen ist hingegen sehr leicht 
zu erhalten. Schon unter den mitgetheilten Beobachtungen, 
z. B. Beob. Nr. 381, 388 und 392 in Abschn. 27 und über- 
haupt bei der Ladung mit Hülfe der Zuleitungen 4, A, kam 
diese Excitation (als Folge der verschiedenen Umladungen, 
welche A, A, bei ihrem Hin- und Hergang erfahren) sehr oft 
vor, und zwar gewöhnlich mit Verspätung. Aus diesem Grunde 
ist auch die im Abschnitt 19 vorgeschriebene Wartezeit von 
10 Secunden vor der Hebung nothwendig. 

32. Addition der Excitationswirkungen. Aus der Verspätung 
der Exeitation folgt, dass mehrere unmittelbar auf einander 
folgende Excitationen sich verstärken können. Thatsächlich 
lässt sich dies beobachten. Mehrere aufeinander folgende 
Exeitatorfunken, welche einzeln zu schwach sind, lösen oft 
zusammen den Funken aus. 

Dieses Experiment ist mir auch mit Licht gelungen. Das 
Licht mehrerer Funken eines Funkenstromes löst die Entladung 
aus, während einzelne dieser Funken (bei entsprechender Ab- 
blendung des Lichtes der übrigen) cet. par. keine Wirkung 
haben. 

Hieraus erklärt sich auch die starke Wirkung der Kraft- 
schwankungen, welche eine Influenzmaschine oder ein in ihren 
Stromkreis geschaltetes Fünkchen bewirkt. Es handelt sich 
nicht allein um die Grösse der Kraftschwankungen, sondern 
auch um ihre Zahl. 


VI. Zusammenfassung. 


1. Funken verändern die Funkenstrecke, und zwar kräf- 
tige Funken deutlich in ungünstigem, schwache manchmal in 
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günstigem Sinne. Die Funkenstrecke erholt sich von dieser 
Nachwirkung der Funken von selbst im Laufe einiger Stunden. 

2. Bei Vermeidung der kleinsten Kraftschwankungen sind 
ungewöhnlich hohe Funkenpotentiale zu erhalten. 

3. Bei nicht ganz erfüllten Entladungsbedingungen tritt 
die Entladung nach einer Verspätung von einigen Secunden 
bis mehreren Minuten ein. Während dieser Verspätung ver- 
läuft ein Vorprocess der Entladung, welcher selbst keine Ent- 
ladung ist. 

4. Während dieser Verspätung kann man einwurfsfrei die 
excitirende Wirkung der Kraftschwankungen nachweisen. 

5. Eine mässige Kraftschwankung löst den Funken nicht 
momentan aus, sondern erst nach 0,1—5 Secunden. Sie be- 
schleunigt nur den Vorprocess desselben, kürzt also seine Ver- 
spätung ab. 


Die Gesellschaft zur Förderung deutscher Wissenschaft, 
Kunst und Literatur in Böhmen hat das Zustandekommen dieser 
Arbeit unterstützt, mete, ich biermit meinen ergebensten 
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10. Lichtelectrische Untersuchungen an polari- 
_ sirtem Lichte; von J. Elster und H. Geitel. 


Pgh Der durch Beleuchtung der Kathode in einem verdiinnten 
Gase eingeleitete photoelectrische Strom hat sich als abhängig 
von der Richtung der Lichtschwingungen gegen die Kathoden- 
fläche erwiesen, und zwar erreicht er sein Maximum, wenn die 
Polarisationsebene des Lichtes zur Einfallsebene normal ist, 
sein Minimum für die hierzu senkrechte Lage.') 

Die weitere Verfolgung dieser Erscheinung war nach zwei 
Richtungen hin vorzunehmen; man kann fragen, nach welchem 
Gesetze der photoelectrische Strom sich ändert, wenn man die 
Polarisationsebene des einfallenden Lichtes um den Strahl als 
Axe dreht, oder auch die Abhängigkeit der Intensität des- 
selben Stromes von dem Einfallswinkel des Lichtes aufsuchen. 

Wir beschränken uns hier im Wesentlichen auf die Be- 
antwortung der ersten Frage,?) zu der Lösung der zweiten, 
er. die weit grössere Schwierigkeiten bietet, können wir bis jetzt 
+ nur einige Beiträge geben. 

Wie wir schon früher bemerkten, wird man durch die 
Hindernisse, die sich der Herstellung von polarisirtem, ultra- 
violettem Lichte entgegenstellen, dahin geführt, als lichtelec- 
trisch empfindliche Fläche die flüssige Kalium-Natriumlegirung 
in einer Atmosphäre eines verdünnten neutralen Gases zu 
wählen, indem hierdurch die Anwendung von Licht aus dem 
Bereiche des sichtbaren Spectrums ermöglicht wird. Damit 
ist man aber zugleich in die Nothwendigkeit versetzt, die dem 
Versuche unterworfenen Metallflächen in Glasrecipienten ein- 
zuschliessen. Es wäre vortheilhaft, diese so einzurichten, dass 
der polarisirte Lichtstrahl normal durch eine planparallele 
Glasplatte in sie eintritt. Man würde so jede Intensitäts- 


1) J. Elster u. H. Geitel, Sitzungsber. der Berl. Akad. d. Wiss, VI. 
p- 134. 1894 u. Wied. Ann, 52. p. 440. 1894. 

2) Ein Theil der Resultate ist schon in dem Sitzungsbericht der kgl, 
Akademie zu Berlin, XI. p. 209. 1895 veröffentlicht. BE 
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änderung des erregenden Lichtes, die bei schiefer Incidenz 
gegen die Glaswand mit der Aenderung des Azimuthes ver- 
bunden ist, von vornherein ausschliessen. Das Einsetzen 
solcher planparalleler „Fenster“ in die Glasrecipienten er- 
fordert aber die Anwendung eines Kittes, der so beschaffen 
sein muss, dass er in einem Vacuum bei Gegenwart von 
Alkalimetalldämpfen weder verdampft noch einen chemischen 
Angriff erfährt. Es ist uns nicht gelungen, ein Material zu 
finden, das sich dauernd bewährt hätte. Organische Sub- 
stanzen, wie Harze, sind von vornherein ausgeschlossen, da 
sie flüchtige Stoffe enthalten, welche die Kathode mit einer 
gegen das Licht fast unempfindlichen Schicht überziehen, aber 3 
auch anorganische, wie Kalium- oder Natriumsilicat und die A 
aus Phosphorsäure und Metalloxyden zusammengesetzten Kitte 
bewirkten mit der Zeit eine Abnahme der Lichtempfindlich- 
keit, vermuthlich in Folge der Erhöhung des Gasdrucks durch 
den aus dem Wassergehalte der Substanz durch die Alkali- 
metalldämpfe entwickelten Wasserstoff. Leidlich bewährte 
sich geschmolzene glasige Phosphorsäure, wenn man die Vor- 
sicht gebrauchte, sofort nach dem Aufkitten der Platte die 
Fugen der Kittung mit geglühtem und geschlämmtem Zink- 
oxyd zu bestäuben und sie dann mit einer Schicht eines Ge- 
menges von Wachs und Colophonium zu überziehen. Bei den 
so behandelten Apparaten sank zwar die Empfindlichkeit eben- 
falls innerhalb der ersten Tage nach dem Abschmelzen von 
der Luftpumpe, doch näherte sie sich bald einer nicht zu tief f 
liegenden Grenze. Wir waren daher im Stande, wenigstens 
einige Controlversuche an solchen Recipienten mit Planparallel- 
fenstern anzustellen. 

Die eben genannten Schwierigkeiten zwangen uns dazu, 
zu einfachen vor der Lampe geblasenen Glaskugeln (Zellen) 
zurückzukehren, bei denen das Alkalimetall und seine Dämpfe 
nur mit den Glaswänden und den Platinelectroden in Berüh- 
rung stehen. Wir verwandten zu den meisten der im Folgen- 
den mitgetheilten Versuche eine solche von 50 mm Durch- 
messer, die mit der Na-K-Legirung bis zu ihrem Mittelpunkte 
angefüllt war. Jeder Strahl, der die Mitte dieses Metall- 
spiegels traf, musste daher auch die Glaswand senkrecht ge- Be} 
schnitten haben, war also in seiner Intensität vom Azimuth eae 
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unabhängig. Den Querschnitt des Strahles wählten wir dabei 
so klein, als es die Lichtempfindlichkeit der Zelle zuliess. 
Um Lichtstrahlen von kleinem Querschnitt und grosser 
Intensität zu erhalten, verwandten wir eine Projectionslampe 
(Skioptikon) mit einem in einer Leuchtgassauerstofiflamme 
glühenden Zirkonscheibchen als Lichtquelle. Nachdem diese 
so eingestellt war, dass das Bild des Zirkonstückes in sehr 
grosser Entfernung deutlich erschien, wurde der Umriss einer 
zwischen der Condensatorlinse und dem projieirenden Linsen- 
systeme eingeschalteten horizontalen schlitzförmigen Blende 
(von etwa 3 mm Länge und 1 mm Breite) auf der Wand der 
Zelle entworfen. Das Skioptikon, dessen Bestandtheile unter 
sich und mit der Blende fest verbunden waren, konnte in 
einer verticalen Ebene gedreht und in jeder Lage bis zu einer 
Neigung von etwa 50° gegen die Horizontale festgehalten 
werden. Gab man ihm eine solche 
4:.-~7 Stellung, dass der hell erleuchtete 


Lichtfleck (die Eintrittsstelle des 
Va 


Strahles) bei 4 auf der Glaswand 
der Zelle (Fig. 1) erschien, so liess 

oo bea sich auch die Austrittsstelle bei 4 

Fig. 1. der Reflexion an M scharf er- 
b ¢ ig kennen. Mittels eines Zirkels griffen 


<2 


wir die Entfernungen 4 B und 4'B’ entsprechender Ränder 


_ dieser Lichtflecke von der natürlichen horizontalen Oberfläche 
des flüssigen Kathodenmetalls ab und stellten das Skioptikon 


= Br die Zelle so zu einander ein, dass 4B gleich 4’ B’ war. 
_ So waren wir sicher, dass der Lichtstrahl die Mitte der 


Kathode traf, also die Glaswand unter rechtem Winkel schnitt. 
Etwa 10 mm oberhalb M befand sich die Anodenspitze 8, ein 
 Pistindraht (in der Figur als Punkt gezeichnet), dessen Rich- 
tung senkrecht zur Ebene 4 8 4’ B’ stand. Die Alkalimetall- 
fläche muss so rein sein, dass die Stelle, wo sie vom ein- 
_ fallenden Licht getroffen wird, einem Auge, das nicht in der 


i ae Richtung gegen den reflectirten Strahl hin blickt, durchaus 
wnsichtbar ist. 


Steilere Einfallswinkel, als durch Neigung des Skioptikons 
_ erreichbar waren, stellten wir mittels eines um eine horizon- 
= tale Axe drehbaren Silberspiegels (der metallischen Seite einer 
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mit Silber belegten Spiegelglasplatte) her, von dem wir den 
horizontalen Strahl nach unten reflectiren liessen. 


| Um den Einfallswinkel des Strahles zu der horizontalen - 


| Kathode zu bestimmen, benutzten wir ein einfaches Instrument, 
| das auch zur Messung von Sonnenhöhen Anwendung findet. 
| Von dem Mittelpunkte eines in halbe Grade getheilten Kreis- 
quadranten aus Pappe hängt an einem feinen Faden ‘ein Blei- 
loth herab, der Aufhängefaden spielt vor der Gradtheilung. 
Auf der Verlängerung des einen. der den Quadranten be- 
, grenzenden Radien iiber den Mittelpunkt hinaus ist normal 
zu seiner Ebene ein Stift befestigt. Der Apparat wird so ge- 


halten, dass der aus dem Skioptikon austretende Strahlen- 
cylinder den Schatten des Stiftes in der Richtung des Radius 
entwirft. Der Einfallswinkel ist dann dem Winkel zwischen 


‘dem Radius und dem Faden gleich und kann an der Theilung 
abgelesen werden. 


, Wie bei den früher mitgetheilten photoelectrischen Mes- 
N sungen war auch diesmal die Zelle mit dem damals beschrie- 
1 benen Galvanometer in den Schliessungskreis einer Batterie 
a von 100—400 Zink-Salmiak-Kohleelementen von etwa 450 Volt 


’ Gesammtspannung so eingeschaltet, dass die Alkalimetallfläche 
> Kathode war. Die Intensität des photoelectrischen Stromes 
wurde vermittels Spiegels und Scala abgelesen; es ist wohl 


r kaum nöthig, zu bemerken, dass die Zelle vor den Strahlen 
e der zur Beleuchtung der Scala dienenden Lampe geschützt 
n war, und dass auch aus dem Skioptikon kein störendes Neben- 
. ‘licht zu ihr dringen konnte. 

r Unmittelbar vor der Zelle wurde das mit einem Theil- 
4 kreise versehene, in horizontaler und verticaler Ebene dreh- 
1 bare grosse Nicol’sche Prisma aufgestellt, das uns Hr. Ge- 


“ heimrath Weber in Braunschweig freundlichst geliehen hatte. 
> Der Querschnitt des Lichtstrahles war durch die Blende so 
» bemessen, dass er das Prisma, während es gedreht wurde, 


Tr stets frei durchsetzte, wie man von unten her blickend an der 

8 hell erleuchteten Bahn des Strahles innerhalb des Kalkspathes 
leicht beurtheilen konnte. 

8 Lässt man nun den durch den Nicol polarisirten Strahl 

" unter anderer als senkrechter Incidenz in der beschriebenen 


Art auf die Kathodenfläche fallen, so beobachtet man am 
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 Galvanometer während der Drehung des Nicols eine periodisch 
veränderliche Stromintensität mit 2 Maximis und 2 Minimis. 
Die ersteren treten ein, wenn der Hauptschnitt mit der Ein- 
fallsebene zusammenfällt, die Minima in den um 90° verschie- 
denen Zwischenlagen. Rechnet man den Drehungswinkel « 

des Prismas von der Stellung der Maxima an, für welche 
= die Polarisationsebene des Strahles zur Einfallsebene 
senkrecht steht, die electrischen Verschiebungen also in dieser 
erfolgen, und stellt mit jedem Werthe von « den durch die 
_ Ablesung des Galvanometers gefundenen Zahlenwerth der Strom- 
I intensität J zusammen, so findet man, dass diese innerhalb 
der Fehlergrenzen durch die Formel: 


J = Acos?« + Bsin?« 


B die minimale Stromintensität (entsprechend « = 90°) be- 
deutet. Damit dieser Zusammenhang recht deutlich hervor- 
trete, hat man die Maximal- und Minimalstellung mit mög- 
u  liehster Schärfe zu bestimmen. Nun ist die Veränderlichkeit 
von J, wie die Natur der Function erkennen lässt, in der 
Nähe von «=0 und «= 90° am geringsten, daher ist es 
nur mit einer Unsicherheit von mehr als einem Grade mög- 
lich, diese Hauptlagen durch einen directen Versuch zu er- 
mitteln. Wir zogen es deshalb vor, die Stelle der stärksten 
_ Veränderlichkeit von J, nämlich & = 45° festzulegen. Während 
der eine von uns das Nicol’sche Prisma langsam drehte, be- 
_ obachtete der andere am Galvanometer die Stromintensität und 
las den Maximal- und den Minimalwerth 4 und B ab. Zu- 
gleich wurden die zugehörigen Stellungen am Theilkreis des 
_ Nicols notirt. Für @ = 45° lässt die Formel den Werth 
A+B 
2 


J= 


erwarten. Dreht man nun den Nicol von einer der soeben 
 notirten Stellungen aus um 45°, so wird man stets einen 

Werth von J beobachten, der dem berechneten 4+ 4/2 nahe 

kommt. Durch eine kleine Drehung am Nicol brachten wir 
es dahin, dass diese Zahl thatsächlich abgelesen wurde und 
sahen die so erhaltene Stellung als die dem Azimuthe « = 45° 
genau entsprechende an. Beim Vor- und Zurückdrehen um 


er darstellbar ist, wenn A die maximale (für «= 0 erhaltene). 
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45° findet man dann die corrigirten Hauptlagen und erhält 
fir diese die alten Maximal- und Minimalwerthe 4 und B 
wieder, 

Wir erwähnen noch, dass bei der Drehung des Prismas 
die Richtung des austretenden Strahles nicht völlig constant 
blieb, es wurden vielmehr kleine Verschiebungen der Ein- 
und Austrittstellen (vgl. Fig. 1) an der Wand der Zelle beob- 
achtet. Die Erscheinung liegt in einer Unvollkommenheit des 
Nicols begründet, der den Strahl nicht ganz ohne Ablenkung 
passiren liess. Da es sich um nur sehr kleine Richtungs- 
änderungen handelte und die dadurch bewirkten Verschiebungen 
der Lichtflecke fast innerhalb der Genauigkeitsgrenze der oben 
beschriebenen Methode der Abmessung lagen, so haben wir 
sie vernachlässigt. Der Versuch, sie durch Neueinstellung des 
Strahles und der Zelle zu eliminiren, würde die Dauer einer 
Messungsreihe so verlängert haben, dass die Veränderlichkeit 
des Zirkonlichtes sicher eine weit grössere Fehlerquelle ge- 
worden wäre. 

Die folgenden Tabellen enthalten unter IA—D die an 
der oben beschriebenen Zelle bei den Einfallswinkeln 70, 66, 
40, 23° beobachteten Werthe der Stromintensität für um 15° 
fortschreitende Azimuthe. Tabelle II gibt eine Reihe für eine 
Zelle, in der die Kathodenfläche etwa um den halben Radius 
von dem Mittelpunkte der Glaskugel entfernt war, III bezieht 
sich auf einen Recipienten mit planparallelem Fenster. 

I. 


I, halb mit der KNa-Legirung angefüllt. 

A. Einfallswinkel = 70°. i 

Asimuth « | o | 15 | 30 | 45 | 60 | 7 | 90 


Stromintensität (beob.) | 149,6| 138,0 | 111,0 
Stromintensisät (ber.). | 147,3 | 187,6 | 111,8 | 75,2 | 39,8 
Differenz +2,6 +0,4| -0,8 | —0,6 | —0,4 


12,9 | 3,2 
-0,2 


B. Einfallswinkel = 66°. 


. schen 
Stromintensität (beob.) | 144,0 | 132,5 | 107,0| 72,3 | 38,3 | 123,5 |! 4,0 
Stromintensität (ber.). | 141,6 182,4 | 107,2 72,8 | 38,4 | 13,2 | 4,0 
Differenz . . . +24 +0,11! —0.2; —0,5 | —0,1 | —0,7 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 65. 
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ie C. Einfallswinkel = 40°. 
Azimuth «a L 0 | 15 | 30 | 45 | 60 75 | 90 
Stromintensität (beob.) | 161,8 149,5, 122,0 | 85,9 | 47,0 | 19,0 | 7,1 
Stromintensität | 161.7 151,8| 128,1| 84,5 45,8 | 17,5 | 
Differenz . . . . . | —0,4| -18| —1,1/ +14 | +12 | - 


¢ ‘ D. Einfallswinkel = 23°. 

4 1. Februar 1895. 

'Stromintensisät (beob.) | 96,8! 91,8| 79,7| 63,3| 42,9 | 30,0 28,1 
Stromintensität (ber.). | 97,2| 925| 79,9| 626| 45,4 | 227 281 

Differenz . . . . —0,4) —0,7) —0,2| +0,7| -2,7, — 


Zelle II, etwa */, mit der KNa-Legirung angefiillt. 
Einfallswinkel = 65°. 

j k 31. December 1894. 


Azimutha | 0 15 | 30 | 4 | 60 | 75 | 90 
Stromintensitit (beob.) | 105,4! 98,6 | 79,6 58,8 | 28,0 | 8,7 | 
-_ Stromintensität (ber.). 105,5 98,6 | 79,7 | 58,8 | 28,0 | 9,0 | 21 
Differenz . , . . —0,1| 0,0 | —0,1 0,0 0,0 |-0,3) — 
Zelle III, mit planparallelem Glasverschluss. 
= 65°, 

4. Februar 1895. 
Azimuth « | © | 15 | 80 | 45 | 60 | 75 | 90 
J Stromintensität (beob.) | 63,7 | 60,1 | 48,5 38,7 | 17,8 3 | 6,0 8 
Stromintensität me. 64,7 60,5 48,9 33,0 | 17.2 | 5,5 | 1,8 


Differenz . . . .,—-10 | —0,4 | —0,4 +07 +0,1)+05 | — 


Die als berechnete Stromintensitäten aufgeführten Zahlen 
sind nach der Formel 
J = Acos*a + Bsin?« 


> durch ein Ausgleichungsverfahren in folgender Weise gefunden. 


Man kann die in der Gestalt: i 
= (4- B) cos? « + B. 


A-B=—, R 
schreiben. Subtrahirt man daher den Minimalwerth B (ent- 
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sprechend « = 90°) von allen übrigen Werthen von J und 
theilt die Differenzen durch das Quadrat des Cosinus der zu- 
gehörigen Azimuthe, so müssen die so erhaltenen Zahlen nahe 
bei einander liegen. Wir nahmen aus ihnen das arithmetische 
Mittel (M), und führten die nach der Formel 


J = Mcos*a + B 


fir alle Azimuthe gefundenen Zahlenwerthe als die berechne- 
ten Stromintensitäten auf. 

Wie aus den vorstehenden Reihen hervorgeht, bestätigt 
das an der Zelle mit Planparallelfenster gefundene Resultat 
das an den kugelförmigen beobachtete, ja selbst wenn der 
nach der Mitte der Kathode gerichtete Lichtstrahl die Glas- 
wand unter schiefem Winkel schneidet, wie es bei der unter 
Tabelle II bezeichneten Zelle der Fall war, ist die Gesetz- 
mässigkeit im Verlaufe von J die gleiche. Der Grund ist 
darin zu suchen, dass die vom Azimuthe abhängigen Inten- 
sitätsänderungen, die ein polarisirter Strahl beim schiefen 
Durchgange durch eine einzige Glasfläche erfährt, nur klein 
sind, zumal wenn der Einfallswinkel von dem Polarisations- 
winkel stark abweicht. 

Für Einfallswinkel unter 40° (Tabelle I D) wurde, wie 
bemerkt, der Strahl mittels eines Silberspiegels in das Nicol’- 
sche Prisma hineinreflectirt. Streng genommen wäre hier der 
Betrag an elliptischer Polarisation in Rechnung zu ziehen, 
die das Licht durch die Reflexion am Silber erleidet und die 
allein schon die von dem Nicol durchgelassene Intensität für 
verschiedene Azimuthe verschieden machen würde. Aber auclı 
in diesem Falle liegt der Fehler völlig innerhalb der Genauig- 
keitsgrenze der Messungen. Wir überzeugten uns davon, in- 
dem wir die Helligkeit des austretenden Strahles vermittelst 
einer Natriumzelle mit starrer, zu ihm senkrechter Kathode 
während einer Drehung des Nicols um 90° maassen; es ergab 
sich, dass sie fast constant blieb. 

Um die Veränderlichkeit des Zirkonlichtes zu eliminiren, 
wurde nach Schluss jeder Beobachtungsreihe die Anfangs- 
stellung des Nicols wiederholt. Nur solche Reihen sind bei- 
behalten, in ‘denen diese Controlmessung mit der anfänglichen 
übereinstimmte. 
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Die in der obigen Formel ausgesprochene Abhängigkeit 
des photoelectrischen Stromes vom Azimuthe des Lichtes lässt 
sich unter der, durch frühere Versuche erwiesenen Annahme 
ableiten, dass die Stromstärke der Lichtintensität proportional 
ist, wenn man hinzufügt, dass der Proportionalitatsfactor für 
Licht, parallel und senkrecht zur Einfallsebene polarisirt; ver- 
schieden ist. Bezeichnet nämlich a die Amplitude eines po- 
larisirten Strahles, dessen Schwingungsebene mit der Einfalls- 
ebene den Winkel « bildet, so sind die Intensitäten seiner 
Componenten parallel und senkrecht zur Einfallsebene bez.: 
a?cos?« und a?sin?«. Die Stärke des durch diesen Strahl in 
Bewegung gesetzten photoeleetrischen Stromes ist demnach, 
wenn wir unter x und y die beiden Proportionalitätsfactoren 
zwischen Licht- und Stromintensität verstehen: Aw 


ewe 


die wir pte mit A id B bezeichneten. Ein in der Einfall 
ebene schwingender Lichtstrahl erregt daher einen im Ver- 
hältniss z:y oder A: B stärkeren photoelectrischen Strom, als 
ein Strahl gleicher Helligkeit, der normal zu ihr, also parallel 
der Kathodenfläche schwingt. 

Das Verhältniss A: B muss, wie eine einfache Betrachtung 
lehrt, vom Einfallswinkel abhängig sein. Denn bei senkrechter 
Incidenz ist die Lage der Einfallsebene unbestimmt, daher 
ist erforderlich, dass dann der Unterschied von A und B weg- 
fällt. Der Versuch zeigt, dass der gemeinsame Werth der 
Constanten für diese Richtung des Strahles vergleichsweise 
klein ist, während dann aber 4 mit wachsendem Einfallswinkel 
stark wächst, um nach Erreichung eines Maximums in der 
Nähe von 60° wieder abzunehmen, wird B durchweg kleiner 
und scheint sich bei fast streifender Incidenz der Null zu 
nähern. So erreicht zwischen 60 und 70° das Verhältniss A/B 
den Werth von etwa 50:1 (vgl. obige Tabellen). Versuche, die 
noch fortzusetzten sind, machen es nicht unwahrscheinlich, dass 
der Einfallswinkel, für welchen A sein Maximum erreicht, mit 

dem Polarisationswinkel der Kalium-Natriumlegirung für die 
electrisch wirksamsten, d.h. die blauen Strahlen, zusammenfällt. 
Es liegt nahe, anzunehmen, dass die verschiedene Licht- 
empfindlichkeit der metallischen Kathodenfläche gegen Licht, 
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das parallel und senkrecht zur Einfallsebene polarisirt ist, mit 
der grösseren Tiefe zusammenhängt, bis zu der das letztere 
nach Hrn. Quincke!) in Metallflächen eindringt. 

Man hat demnach das eigenthümliche Ergebniss, dass ein 
polarisirter Lichtstrahl bei senkrechter Incidenz eine weit ge- 
ringere photoelectrische Wirkung äussert, als wenn er unter 
schiefem Winkel bei zur Einfallsebene senkrechter Polari- 
sationsebene die Kathode trifft. Hierin liegt aber, dass die 
gleiche Erscheinung auch bei natürlichem Lichte eintreten 
muss, da man dieses als aus zwei zu einander senkrecht po- 
larisirten Componenten bestehend ansehen kann, deren eine 
in der Einfallsebene schwingt. Die hierzu normale trägt wegen 
der Kleinheit der Constante B bei höheren Einfallswinkeln 
nur unerheblich zu der Unterhaltung des photoelectrischen 
Stromes bei: 

Allerdings muss, damit diese Erwartung zutrifft, die 
Kathodenfläche so völlig eben sein, wie es bei den Alkali- 
metallen nur an der flüssigen Substanz erreichbar ist. Starre 
Natrium- und Kaliumkathoden sind stets von rauher, körnig 
krystallinischer Beschaffenheit und bieten dem Lichte Flächen- 
elemente von allen möglichen Stellungen dar. Daher zeigt sich 
die Zunahme des photoelectrischen Stromes mit wachsendem 
Einfallswinkel nur bei den Zellen mit flüssigen Kathoden aus 
der Na-K-Legirung, während für die mit starren die Strom- 
stärke vom Einfallswinkel nahezu unabhängig ist. 

Diese Unabhängigkeit ist zugleich eine Folge davon, dass 
die beleuchtete Fläche mit grösser werdendem Einfallswinkel 
in gleichem Maasse zunimmt, wie die Beleuchtung der Flächen- 
einheit sich verringert. 

Wir führen zum Belege des Gesagten die folgenden bei- 


Natiirliches Licht. 


I. Flüssiges Metall II. Festes Metall 
hice (KNa-Legirung) (Körnige aber möglichst 
60 56,7 30,5 sort] 
0 8,4 38,1 


) G. Quincke, Pogg. Ann. 129. p- 117. 1866. nz 
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Da es hiernach ohne Zuhülfenahme der Polarisation, 
allein durch Aenderung des Einfallswinkels möglich ist, die 
Zunahme der photoelectrischen Wirkung eines Lichtstrahles 
nachzuweisen, die eintritt, sobald die Lichtschwingungen eine 
zur Kathode senkrechte Componente enthalten, so lag es nahe, 
\ die gleichen Versuche an ultraviolettem Lichte auszuführen, 
das ja, wie eingangs bemerkt wurde, nur schwer, vielleicht 
e mit den gebräuchlichen Mitteln überhaupt nicht, in rein linear 
polarisirtem Zustande zu erhalten ist. Man hat dann den 
Vortheil, die Kathode aus beliebigem metallischen Stoffe wäh- 
len und sie in freier Luft aufstellen zu können. 

Die Versuchsanordnung war die folgende. (Fig. 2.) Mit 
einem grossen Inductorium J war ein Condensator C verbun- 
den, dessen hell leuchtende Entladungen zwischen zwei Zink- 
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spitzen S und S im Brennpunkte einer Quarzlinse Q über- 
gingen. Die so parallel gemachten Strahlen fielen auf eine 
isolirt aufgestellte amalgamirte Zinkplatte P, die wir um eine 
zur Richtung des Lichtes senkrechte Axe über einer Kreis- 
theilung K drehen konnten. Unmittelbar über der Platte trug, 
durch Siegellackstützen ¢¢ an ihr befestigt, ein zur Erde ab- 
_ geleiteter Drahtrahmen nn’ einen in grossen Zwischenräumen 
hin und her gespannten feinen Kupferdraht. Wurden die 
Funken eine bestimmte Zeit lang bei SS erregt, so entzog 
das von ihnen ausgehende ultraviolette Licht der Platte, je 
nach seiner Intensität, einen grösseren oder kleineren Betrag 
= ihr mitgetheilten negativen Ladung. Das Sinken des 
Potentials wurde an einem mit ihr verbundenen Exner’schen 
Electroskope E beobachtet. Aus den Potentialwerthen 7 und 
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V vor und nach der Belichtung war dann die Lichtintensität 
mittels der früher!) begründeten Formel: 


J= log y 


zu berechnen. Zu Anfang jeder Versuchsreihe stand die blank 
geputzte Zinkplatte zu den einfallenden Strahlen normal 
(«= 0), dann wurde sie um 50° nach rechts und links ge- 
dreht («= + 50°) und schliesslich die Anfangslage wiederher- 
gestellt. Dabei betrug das Anfangspotential V stets 258 Volt 
(25 Scalentheile des Electroskops), die Potentiale V’ nach 
10 Secunden Expositionszeit sind in folgenden beiden Reihen 
aufgeführt: 
13. April 1895. 
Einfallswinkel: 0 +50 -50 0 +50-50 0 +50 -50 0 
Y'in fReihe 19,1 75 7,5 88 75 79 90 79 7,8 91 
Scalentheilen | Reihe II 8,9 7,9 7,4 8,5 80 80 89 75 75 9,0 
Als Mittel aus den einschliessenden Beobachtungen er- 
giebt sich 
für senkrechte Incidenz V,’ 
für schiefe Incidenz 


8,9 Scalentheile = 117 Volt 
7,7 Sealentheile = 107 Volt 


Hieraus folgt für das Verhältniss der lichtelectrischen Wir- 
kungen: 
log 268 — log 
J,’ log 258 — log 117 re 
Es ist demnach die photoelectrische Wirksamkeit des 
schief einfallenden ultravioletten Lichtes in freier Luft eben- 
falls der des senkrecht gerichteten überlegen, allerdings sind 
die Unterschiede weit kleiner als die bei sichtbarem Lichte 
an Alkalimetallflächen im Vacuum gefundenen. Wir ver- 
mutheten, dass diese Abweichung in der Unvollkommenheit der 
Oberfläche des amalgamirten Zinks ihre Ursache hätte und 
wiederholten denselben Versuch an einem natürlichen Queck- 
silberspiegel, unter Abänderung der Versuchsanordnung mit 
Rücksicht darauf, dass jetzt der Lichtstrahl gegen die nun- 
mehr feststehende Kathodenfläche gedreht werden musste. 
Aber auch hier erwiesen sich die Unterschiede als in denselben 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 48. p. 847. 1893. ia 
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Grenzen liegend. Es ist daher entweder das Verhältniss der 
photoelectrischen Wirkung des parallel und senkrecht zur 
Einfallsebene polarisirten Lichtes von der Wellenlänge ab- 
hängig, sodass es sich der Einheit nähert, wenn diese klein 
wird, oder es spielen noch andere Ursachen (wie die Ver- 
schiedenheit des Gasdrucks) bei dem Vorgange eine Rolle. 
Wir haben auch, veranlasst durch die Bemühungen des 
Hrn. Wanka’), bei dem bekannten Hertz’schen Versuche 
der Erregung eines electrischen Funkens durch das Licht 
eines anderen einen Einfluss der Richtung der Lichtschwin- 
gungen gegen die beleuchtete Kathode nachzuweisen, nach 
einer Abhängigkeit derselben Erscheinung vom Einfallswinkel 
gesucht. Die experimentelle Anordnung war im wesentlichen 
die vorhin beschriebene, nur dass als die Wirkung des Lichtes 
nicht der Potentialabfall einer beleuchteten Fläche, sondern 
die Auslösung des synchronen, sogenannten passiven Funkens 
eines zweiten mit dem ersten in gleicher Phase befindlichen 
Inductoriums beobachtet wurde. Dabei kommt der oben ge- 
nannte Condensator bei dem ersten Inductorium in Wegfall, 
dagegen verbindet man zweckmässig das zweite mit einer 
Leydner Flasche, um dem passiven Funken eine grössere 
Intensität zu geben und dadurch seine Beobachtung zu er- 
leichtern. Wir haben weder mit der Zinkplatte als Kathode 
noch an der Quecksilberoberfläche irgend einen merklichen 
Unterschied der (im übrigen deutlich wahrnehmbaren) Wir- 
kung bei verschiedenen Einfallswinkeln (0° und 50°) gefunden. 
Es ist dabei indessen zu berücksichtigen, dass die Hertz’- 
sche Erscheinung, die Auslösung eines Funkens durch ultra- 
violette Beleuchtung der Kathode, nicht als durchaus gleich- 
artig mit der von Hrn. Hallwachs gefundenen Zerstreuung 
negativer Electricität im ultravioletten Lichte angesehen wer- 
den darf. Die letztere ist in weiten Grenzen der Lichtintensität 
proportional und verschwindet daher erst vollständig bei Aus- 
schluss des Lichtes, während bei der ersteren für einen be- 
stimmten Electrodenabstand eine endliche Lichtstärke noth- 
wendig ist und zugleich ausreicht. Der oben beschriebene 
Versuch würde deshalb vielleicht ein positives Resultat er- 


1) J. Wanka, Mitth. d. deutschen math. Ges. in Prag. p. 63. 1892. 
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geben, wenn man die Schlagweite des passiven Funkens durch 
eine Mikrometerschraube jedesmal auf ihren Maximalwerth 
einstellte. 

In Betreff der Natur des photoelectrischen Vorganges 
sprechen die Ergebnisse der Versuche an polarisirtem Lichte 
im Ganzen fiir die Vorstellung, dass man es hier mit einer 
unmittelbaren Wirkung zu thun hat, welche die Lichtstrahlen 
durch die Erregung electrischer Schwingungen ausiiben. In 
diesem oder ähnlichem Sinne haben sich früher die Hrn. Wiede- 
mann und Ebert’), wir selbst?) und Hr. Jaumann?) aus- 
gesprochen. Doch bleibt, wenn man nicht wie die erstge- 
nannten Forscher den photoelectrischen Process mit der Er- 
regung von Kathodenstrahlen in Zusammenhang bringen will 
noch räthselhaft, weshalb er eben auf die Kathode beschränkt 
ist. Zur Ausfüllung dieser Lücke ist eine weitere Annahme 
erforderlich, die vor Kurzem von Hrn. J. J. Thomson‘) ein- 
geführt ist, dass nämlich die Kathodenoberfläche im Contact 
mit der Luft (oder dem darüber lagernden Gase) mit einer 
electrischen Doppelschicht überzogen wird, deren positive Seite 
die Molecüle der Kathode, deren negative die Gasmolecüle 
bilden. 

Denken wir uns nun, dass ein Lichtstrahl die aus Metall 
bestehende Kathodenfläche so trifft, dass die electrischen Ver- 
schiebungen im Strahle eine zu ihr senkrechte Componente 
haben, so werden in den Metallmolecülen electrische Schwin- 
gungen inducirt, in denen eine solche Componente ebenfalls 
vorhanden ist. Diese bewirken aber, dass die Berührungs- 
stelle zwischen Metall- und Gasmolecül, soweit sie dem ersteren 
angehört, in sehr schneller Folge abwechselnd positive und 
negative Ladungen erhält. Es ist vielleicht möglich, dass in 
der Phase der Schwingungen, in der die electrische Dichtigkeit 
negativ ist, der Zusammenhang des Metallmolecüles mit dem 


1) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 33. p. 263. 1888 u. 
35. p. 259. 1888. 

2) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 41. p. 175. 1890 u. 44. 
p- 736. 1891; ferner Berl. Ber. VI. p. 134 u. 136. 1894. 

3) In der oben eitirten Abhandlung von Wanka p. 58. 1892; 
ferner G. Jaumann, Wien. Ber. 104. Abth. Ila. p. 9. Januar 1895. 
4) J. J. Thomson, Phil. Mag. 37. p. 356. 1894. Bra 1} 
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ebenfalls negativen Gasmolecüle durch electrostatische Ab- 
stossung aufgehoben und das letztere in den freien Gasraum 
hineingestossen wird, während ein anderes, das nun seine Stelle 
einnimmt, durch den Contact mit dem Metallmolecüle diesem 
positive Electricitét mittheilt, und sich selbst wieder negativ 
ladet. 

Für diese Auffassung spricht der Umstand, dass Alkali- 
metallzellen, die anstatt des verdiinnten Wasserstofigases die 
viel stärker electronegativen Gase Sauerstoff oder Kohlendioxyd 
enthalten, ganz besonders lichitempfindlich sind und dass bei 
gleicher Gasatmosphäre die Lichtempfindlichkeit mit dem 
electropositiven Charakter des Kathodenmetalles steigt. Wir 
hoffen auf diese Erscheinungen noch zurückkommen zu können. 

Allerdings ist der im vorigen angedeuteten Vorstellung 
gegenüber geltend zu machen, dass die lichtelectrische Wir- 
kung nicht ganz erlischt, wenn die electrischen Verschiebungen 
parallel der Kathodenfläche erfolgen, also die zu ihr normale 
Componente null ist. Von besonderer Wichtigkeit für die 
Kenntniss des photoelectrischen Vorgangs scheinen uns weitere 
Untersuchungen über die Abhängigkeit desselben vom Ein- 
fallswinkel und zwar unter Anwendung polarisirten Lichtes 
zu sein. 


Zu unserm Bedauern sind wir durch einen in seiner 
Form verletzenden Angriff des Hrn. Jaumann genöthigt, diese 
Mittheilungen mit folgenden Bemerkungen zu schliessen. 

Hr. Jaumann sagt’), dass er den Ausfall unserer licht- 
electrischen Versuche mit polarisirtem Lichte (citirt ist: Wied. 
Ann. 52. p. 490) schon 1892 vorhergesagt habe und fügt hinzu, 
dass wir diesen uns allerdings wohlbekannten Umstand nicht mit- 
getheilt hätten. Er stützt seine Behauptung auf folgende Stellen 
der oben citirten Abhandlung (Titel: Ueber ein neues Ent- 
ladungsexperiment) des Hrn. Wanka: 

1, p. 57: „Hr. G. Jaumann hält deswegen auch dafür, 
dass die Hertz’sche Lichtwirkung auf den von ihm aufge- 
fundenen Eintluss der Potentialschwankungen auf den Ent- 
landungsvorgang beruhe und hierdurch erklärt sei.‘ er 


Be 1) Jaumann, Wien. Ber. 104. Abth. Ila. p. 3. 1895. “ be 
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2. p. 63: ,,Da die Wirkung bei einer gewissen Stellung 
des activen Funkens gänzlich erlosch, weil die electrischen 
Kräfte desselben polarisirt sind, so ist es auch sehr wahr- 
scheinlich, dass das Hertz’sche Lichtexperiment mit polari- 
sirtem Lichte ausgeführt, zu einem übereinstimmenden Resultate 
führen müsse.“ 

Zu 1 bemerken wir, dass diese Auffassung, wie oben schon 
gesagt wurde, nicht neu, sondern, nachdem die Hrn. E. Wiede- 
mann und Ebert (l. c.) zuerst ähnliche Gedanken geäussert 
hatten, von uns!) in der Art ausgedrückt ist, dass wir als 
Analogon des photoelectrischen Vorganges die Auslösung der 
Entladung einer Leydner Flasche durch electrische Oscillatio- 
nen, auf welche sie resonirt, aufstellten. Dabei haben wir, 
unserer Meinung nach vorsichtiger, wie Hr. Jaumann, be- 
merkt, dass diese Erklirung, oder vielmehr diese Analogie, 
mangelhaft ist, da sie die Beschränkung der Lichtwirkung aut 
die Kathode ausser Acht lässt. Wir hatten deshalb keine 
Veranlassung, die von Hrn. Wanka citirte Ansicht des Hrn. 
Jaumann unsererseits noch einmal aufzuführen, um so mehr, 
da unsere Mittheilung von Versuchen an polarisirtem Lichte 
handelte und in der Meinungsäusserung des Hrn. Jaumann 
von solchem überhaupt nicht die Rede ist. 

Was die Stelle Nr. 2 anlangt, so ist festzustellen, dass 
weder darin noch in ihrer Nähe der Name des Hrn. Jau- 
mann genannt wird. Wie sollten wir also dazu kommen, 
die hierin ausgesprochene Vermuthung einem anderen, als dem 
Verfasser der Abhandlung, Hrn. Wanka, zuzuschreiben? 
Wir glauben daher ganz correct gehandelt zu haben, indem 
wir in unserer ersten Veröffentlichung ?2) über diesen Gegen- 
stand unter Citirung der Abhandlung des Hrn. Wanka sagen: 
„So gelang es Hrn. Wanka nicht, bei einer verwandten Er- 
scheinung, der von Hrn. Hertz entdeckten Auslösung electri- 
sche Funken durch ultraviolettes Licht, den von ihm ver- 
mutheten Einfluss der Schwingungsrichtung des Lichtes fest- 
zustellen.“ Die Wanka’sche Abhandlung ist auch in der für 
diese Annalen ausgeführten Bearbeitung ?) desselben Stoffes 


1) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 41. p. 175. 1890. 
2) Elster u. Geitel, Berl. Ber. 6. p. 134. 1894. 
8) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 52. p. 445. 1894. 
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genannt, nur ist der Zusatz, dass ein solcher Einfluss er- 
wartet war, weggeblieben und zwar ebenso unbeabsichtigter, 
wie für den Sinn unschädlicher Weise, da ein Versuch ratio- 
nellerweise doch nur dann angestellt wird, wenn man einen 
Zusammenhang der Factoren muthmaasst, die man aufeinander 
wirken lässt. Wir weisen desshalb den in den Worten des 
Hrn. Jaumann liegenden Vorwurf entschieden zurük. 


Wolfenbüttel, im Mai 1895. De 
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ll. Piezo- und Pyroelectricität, 
dielectrische Influenz und Electrostriction bei 

Krystallen ohne Symmetriecentrum; 

von W. Voigt. 

(Aus den Nachr. d. k. Gesellsch. der Wissensch. zu Göttingen,  _ 

math.-physik. Klasse. 1894. Heft 4.) : 


Die Grundlagen zu einer allgemeinen Theorie der piezo- 
und pyroelectrischen Erscheinungen an Krystallen habe ich 
in einer Abhandlung iiber diesen Gegenstand vor 4 Jahren’) 
zu geben mich bemiiht, und da die Beobachtungen mit den 
daraus gezogenen Folgerungen iibereinstimmen, auch principielle 
Widerspriiche von keiner Seite erhoben sind, so darf ich die- 
selben als bisher unerschiittert betrachten. In den Anwen- 
dungen habe ich mich aber auf eine Annäherung beschränkt, 
die durch gewisse Beobachtungen gerechtfertigt erschien und 
darin bestand, dass ich bei der Bestimmung der Erregung 
eines Krystalls nur die directen Einwirkungen der Deforma- 
tionen bez. der Temperaturänderungen in Rechnung zog, die 
indirecten dagegen, nämlich die electrischen und mechanischen 
Wirkungen, welche die primär erregte electrische Vertheilung 
ihrerseits übt, vernachlässigte.e Eine Berücksichtigung der- 
selben hätte principielle Schwierigkeiten nicht geboten, wohl 
aber die Resultate theilweise erheblich unübersichtlicher ge- 
macht. 

Nachdem aber durch die von Riecke und mir angestellten 
Beobachtungen ?) eine Prüfung der Theorie in grösserem Um- 
fange als früher durchgeführt ist, scheint es angemessen, nun 
auch die strengen, allgemeinen Formeln der Piezo- und Pyro- 
electricität und die damit in Verbindung stehenden der di- 
electrischen Infiuenz und der Electrostriction für Krystalle 


— 2 


1) W. Voigt, Allgemeine Theorie der piezo- und pyroelectrischen 
Eigenschaften der Krystalle. Abh. der k. Ges. der Wiss. zu Göttingen. 
36. p. 1—99, 1890. wie 
2) E. Riecke u. W. Voigt, Wied. Ann. 45. p. 523. 1892. : 
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ohne Symmetriecentrum aufzustellen, zu prüfen, bis zu welchem 
Grade der Genauigkeit die frühere angenäherte Behandlung 
richtige Resultate zu liefern vermag, und zu untersuchen, 
welche Probleme einer strengen Behandlung zugänglich sind. 
z 1. Ich gehe aus von der Annahme, die in der Literatur 
zuerst Duhem!) ausgesprochen hat, die ich aber unabhängig 
von ihm wenig später in meinen Vorlesungen als Ausgangs- 
punkt für die Behandlung dieses Gebietes gemacht habe, dass 
die genannten electrischen Vorgänge vollständig umkehrbare 
seien, also ein thermodynamisches Potential besässen. 
oe Betrachten wir das Volumenelement eines erregbaren 
Krystalls, und bestimmen wir seinen Zustand durch die Werthe 
sechs Deformationsgrössen z,,... 2,, der Componenten 
= der in ihm wirkenden electrischen Kraft X, Y, Z und der 
Temperatur r, die wir sämmtlich von einem beliebigen Normal- 
zustand aus rechnen, bezeichnen wir mit £ das thermo- 
En dynamische Potential oder die freie Energie, mit n die Entropie 
der Volumeneinheit, mit «, 8, y ihre electrischen Momente 
nach den Coordinatenaxen, mit =, ... die Gesammt- 
_  eomponenten der inneren Drucke, so gelten bekanntlich die 
Beziehungen 


ag ag 
eo 


or Aus diesen Gleichungen folgt eine Reihe von Reciprocitäts- 
sätzen durch Elimination der Function &, z. B. 
05 HH, OF a8 
pos ax ~ Oa,’ ox ~ dy,’ oda’ 
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da _ 06 _ PR: 
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dy+ 22 dz+? dr 


auf die Gestalt zu bringen: ai 


05 Or On 
Bezeichnet man mit 7 die r entsprechende absolute Tem- 
peratur, so ist bekanntlich h 


(4) Tdn=do 
die mechanisch gemessene Wärmemenge, welche erforderlich ist, 
um der Volumeneinheit die durch dz,,...dz,, dX, dY, dZ, dr 
bestimmte Veränderung zu ertheilen, und 4 


” do 
(5) eas aitf 


worin oe die Dichte des Körpers bedeutet, die mechanisch ge- 
messene specifische Wärme bei dem betrachteten Vorgang. 
Sind dz,,...dz,, dX, dY, dZ gleich Null, so sei 7’ mit I, 
bezeichnet und heisse die specifische Wärme bei constanter De- 
formation und constanter Influenz; es gilt dann ersichtlich 


Tö Te aw 


Von den Reciprocitätssätzen höherer Ordnung, die man 
leicht bilden kann, seien nur diejenigen erwähnt, welche Eigen- 
schaften von J, aussprechen; man erhält aus (6) und (2) 


2. Setzt man kleine Werthe der Variabeln z,, . : 
X, Y, Z, t voraus, so kann man für & eine Reihe X 
steigenden Potenzen dieser Grössen bilden und mit einer 
endlichen Anzahl von Gliedern abbrechen. Nimmt man an, 
dass die Drucke &,,... =, die Componenten X, Y, Z und 
die Entropie 7 mit den Argumenten verschwinden, so ist das 
niedrigste Glied von § eine quadratische Form. Wir be- 
schränken uns auf dieses und setzen 
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— + bg y, +--+ + 


Hierin ist p das rein elastische Potential oder die freie 
Energie bei constanter Influenz und constanter Temperatur; 
sein Werth folgt aus 


29 =¢,, t+ 2 092,4, + + 2¢,,2,2, 

(9) + Cog + 20, %,%, 
Die Constanten c,, sind die isothermischen Elasticitäts- 
constanten des betrachteten Krystalls. f, ist das rein dielectrische 


Potential oder die freie Energie bei constanter Deformation 
oder Temperatur; sein Werth folgt aus 


(10) —2f,= + Bros Y? + 5,2? + 


worin die £,, Constanten bezeichnen. 

Verstehen wir also unter X,, ... X, die rein elastischen 
Drucke, welche bei constanter Infinens und Temperatur durch 
die Deformationen allein bewirkt werden, so ist 


verstehen wir unter «,, ß,, 7, die rein electrisch erregten 
Momente, welche bei constanter Deformation und Temperatur 
durch die Influenz allein hervorgerufen werden, so ist 


af af 


Bei Einführung dieser Abkürzungen nehmen die allgemeinen 
Formeln (1) infolge des Werthes (8) die Gestalt an 
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(14) B= Bit +++ + + T, 
(15) 2. 
Die innere Energie e der Volumeneinheit hängt mit & 
und n durch die Formel zusammen 
(16) e=£+7T; 
hieraus folgt in unserem Fall, falls man 7’—r= 7, setzt, 
| + (9, % + + (7, X+ 7, ¥ +7; Z) 
| — — Zy) 
Vernachlässigt man hierin die Glieder zweiter Ordnung 
neben denen erster, so erhält man 


(17) 


(18) e= Tl (rn A+r, Y+r; 2), ats 
oder unter Riicksicht auf (15) 108 
e=7T,. 

Die Constanten g, heissen wegen der Art ihres Auftretens 
in (13) die Coefficienten des thermischen Druckes, die Con- 
stanten &,, wegen der Verbindung, die sie in (14) zwischen 
den electrischen Momenten und den Deformationsgrössen her- 
stellen, die piezoelectrischen Constanten. Die Grössen r, wären 
als die piezoelectrischen Constanten bei constanter Influenz und 
Deformation zu bezeichnen. Sie würden gleich Null zu setzen 
sein, wenn, wie verschiedene Beobachter geschlossen haben, 
eine directe Wirkung der Temperatur auf die electrischen 
Momente nicht existirt, die wahrgenommenen pyroelectrischen 
Erregungen also nur auf den durch die Temperaturänderungen 
bewirkten Deformationen beruhen. Ich habe mich in meiner 
ersten Abhandlung jenen Beobachtern angeschlossen, also die 
Constanten r, nicht eingeführt, weil auf diese Weise die Theorie 
die denkbar einfachste Gestalt gewinnt. Wie wenig ich in- 
dessen dabei das Verschwinden der r, für selbstverstiindlich 
oder durch die früheren Beobachtungen völlig sichergestellt be- 
trachtete, zeigt der Umstand, dass die von Riecke und mir 
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angestellten Messungen an Turmalin ganz speciell zu einer 
Prüfung dieser Verhältnisse benutzt worden sind. Diese 
Prüfung hat ergeben, dass jedenfalls bei Turmalin eine pri- 
märe pyroelectrische Erregung neben der secundären nicht 
sicher nachweisbar ist. 

Aus dem Gesagten ergiebt sich, dass der von mir ein- 
genommene Standpunkt mit dem von Lord Kelvin!) ver- 
tretenen im wesentlichen vollständig übereinstimmt. In der 
That habe ich auch in den oben genannten Vorlesungen die 
directen pyroelectrischen Wirkungen neben den indirecten zu- 
gelassen und die Theorie wesentlich in der Form behandelt, 
die hier mitgetheilt ist. 

Für r erhält man aus (6) die Beziehung 


(19) r= : 


hierin ist gemäss den eingeführten Vernachlässigungen für o 
und 7 der bezügliche Anfangswerth o, und 7, zu setzen, 
sodass sich I, als eine Constante ergiebt. 

Der in (13) gegebene Werth der Druckkräfte ist, streng 
genommen, unvollständig, weil bekanntlich die electrischen 
Kräfte innerhalb ponderabler Körper auch Spannungen ganz 
unabhängig von deren piezoelectrischer Qualität, von deren 
Deformation oder Temperatur erregen. Diese müssten zu den 
obigen Werthen =,,... 5, hinzugefügt werden, um die Ge- 
sammtdrucke (Z,), . . . (Z,) zu ergeben; sie würden das ganze 
Problem überaus ‘complicrren, da sie Functionen zweiten Grades 
der X, Y, Z sind. 

Zum Glück verlangt aber eben dieser letzte Umstand, dass 
wir sie bei unseren Entwickelungen, welche sich auf die Grössen 
niedrigster Ordnung beschränken, vernachlässigen. Innerhalb 
der eingeführten Beschränkungen sind sonach die Werthe (13) 
als vollständig zu betrachten. 

3. Für viele Anwendungen ist es vortheilhaft, die Drucke 
=,,..., statt der Deformationsgrössen z,,...2, als unab- 


hängige Variable einzuführen. zul 
sif) dooms 
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Dazu benutzten wir, dass die isothermischen Klasticitäts- 
moduln s,, mit den Constanten c,, durch die Beziehungen ver- 
bunden sind 

0 für A=SA. 

Ferner führen wir neue Constanten a, ein durch die Be- 
ziehungen 
(21) 9,5, 4% füh=1,2...6, 
welchen entsprechen 


(22) Ent t+ ++ Ag 

endlich setzen wir 
fir h=1, 2,3 

(23) Sig t+ ++ + = und k= 1,2,...6, 

woraus auch folgt 


Fassen wir dann die Gleichungen (13) mit den Factoren 


8 für h = 1, 2,...6 zusammen, so resultirt 


ar + Sen 


[ 5 + WSS (SE) 

PETE X+ d,, V+ d,, 2, 
| — §,= 3,5, + H, sa + 


die Deformationsgréssen bezeichnen, welche die Wada 
drucke =,,..., bei constanter Influenz und Temperatur 
bewirken würden. 

Setzen wir weiter 

ch. 

(27) J % fit firk=1,2,3, 

Bust Onn + = 7p; für A und i= 1, 2,3, 
worin wegen (23) 


Vni = Vin = 

ist, und verstehen wir unter «,, 3,, y, die Functionen = 
| 7, A+ +437, \ atow 
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so ergeben die Formeln (14) 
(0, =, +5, H,+-- +p, 7, 
(29) B = B,— =, + H,+--- + 93, + 
= 7, — (Os; =, + H, + --- + + pst 
_ _Hierin haben die «,, 8,, 7, die Bedeutung der bei con- 
stanter Spannung und Temperatur influenzirten Momente und 
lassen sich auch schreiben 


AR 
af. of, of, 

worin 

(31) —2f = 74, +7994? 1 27, 2X + XY 

ist, und f, als das dielectrische Potential bei constanter Spannung 


und Temperatur bezeichnet werden kann. 
Benutzt man schliesslich, dass nach (21) und (23) 


32) + 9 + + = Pr firk=1,2,3 


ist, und setzt an 
(33) T+ + + - ++ = 
so wird aus der Gleichung (15) 


Die Constanten a, heissen wegen der Art ihres Auftretens 
in (25) die thermischen Deformationscoefficienten, die Ö,, wegen 
der Verbindungen, die sie in (29) zwischen Drucken und 
Momenten herstellen, die piezoelectrischen Moduln der Substanz. 
Die p, werden als pyroelectrische Constanten bei constanter 
Spannung und Influenz zu bezeichnen sein; sie verschwinden 
nicht mit den r,, was damit zusammenhängt, dass sie neben 
den directen Wirkungen der Temperatur auch die indirecten 
durch die Deformationen vermittelten, mit umfassen. 

Für p kann man gemäss (19) bilden aig 

worin I. die mechanisch gemessene specifische Wärme bei 
constanter Spannung und Influenz bezeichnet und innerhalb 
der eingeführten Annähernng wie I’, constant ist. 5 
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4. Der gewöhnlichen Theorie der dielectrischen Influenz 


werden die Beziehungen zu Grunde gelegt win 
(36) 4aaß= Du Y+ Dal 


worin D,, als die allgemeinen Dielectricitétsconstanten der Sub- 
stanz bezeichnet werden können und die Beziehung D,, = Din 
erfüllen. Bei diesem Ansatz wird stillschweigend vorausgesetzt, 
dass neben der influenzirenden Kraft keine mechanische Ein- 
wirkung auf den Körper stattfindet. Damit ist indessen, genau 
genommen, keineswegs gesagt, dass von Deformationen oder 
Spannungen überhaupt abgesehen werden kann, denn ausser 
den oben ausdrücklich vernachlässigten Max well-Kirchhoff’- 
schen Spannungen entstehen nach (13) bez. (25) secundär 
Drucke und Deformationen infolge der Influenz von selbst. 
Die Coefficienten des obigen Ansatzes (36) sind daher zuuächst 
weder mit denjenigen des Systems (12), noch mit denen des 
Systems (28) identisch; sie berechnen sich aus jenen mit Hülfe 
der allgemeinen elastischen und electrischen Bedingungs- 
gleichungen, auf die wir weiter unten eingehen, für jeden 
einzelnen Fall dessen speciellen Umständen gemäss, sind also 
überhaupt, streng genommen, keine Constanten. Doch gibt es 
Fälle, wo mit fehlender äusserer mechanischer Einwirkung 
trotz der electrischen Erregung die Druckcomponenten Z,,... = 
im ganzen Innern verschwinden, während die Deformations- 
grössen endlich sind; hier ist dann ersichtlich dür Ansatz (36) 
mit (28) vollkommen äquivalent, und man kann deshalb die 
Formeln (36) als eine erste Annäherung betrachten, die bei 
acentrischen Krystallen einer Ergänzung bedarf, was darauf 
hinauskommt, dass man y,, mit (D,,—1)/4a und y,, mit 
D,,/4” wesentlich äquivalent ansieht. 


Auch der von mir in der oben citirten Arbeit gemachte ce: 


Ansatz fiir die piezoelectrische Erregung a 


(37) = + +... + etc, mar 
der bei isothermen Deformationen mit a 
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äquivalent gesetzt ist, stellt, wie ich seinerzeit und jetzt wieder 
hervorgehoben habe, nur denjenigen Theil des stattfindenden 
Vorganges dar, den ich den primären nannte, und ignorirt die 
secundären Wirkungen. 

Indessen kann man hier das Experiment leicht so ein- 
richten, dass dieser Ansatz mit Strenge gilt. Wenn nämlich 
die Deformation isotherm und homogen ist, sind auch die 
Momente «, ß, y constant; in diesem Falle ist aber die ganze 
electrische Vertheilung mit einer Oberflichenbelegung des 
Krystalls äquivalent, und deren Wirkung auf innere Punkte 
kann man leicht beliebig verkleinern, ja unter Umständen 
ganz aufheben. 

Um die Vorstellung zu fixiren, denken wir uns, wie dies 
bei den meisten messenden Beobachtungen geschehen ist, aus 
dem Krystall ein Parallelepipedon geschnitten, und dieses 
durch normale Drucke gegen ein Flächenpaar längs einer 
Kante comprimirt. 

Sei demgemäss zur Erfüllung der elastischen Gleichungen 
gesetzt 


== H,= =,= H,= =,=0, Z = Ii, 


x 'y 
so wird für r= 0 nach (28) und (29) eye : 
, ‘ 

Denken wir uns nun jede Flache mit einem Leiter (Stanniol- 
blatt) belegt und die Belege gegenüberliegender Flächen leitend 
verbunden, die benachbarter gegeneinander isolirt, so wird in 
den Belegungen je eine der Oberflächenladung der betreffenden 
Prismenfläche entgegengesetzte Ladung gebunden, während die 
frei werdenden gleichartigen Ladungen in der Schliessung einen 
kurzen Strom erzeugen. Die gebundenen Ladungen in den 
Belegungen compensiren die scheinbaren Ladungen des Kry- 
stalls, X, Y, Z verschwinden demgemäss, und es wird streng 

Bezeichnet man die Flächen normal zu den Coordinaten- 
axen durch F,, Ff, F,, so sind «F, BF, yF, die sich in den 
Schliessungen ausgleichenden Electricitätsmengen, deren Messung 
die Bestimmung der Moduln ö,,, 0,,, Ö,, ermöglichen würde. 
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Die bisherigen Beobachter, so auch Riecke und ich, 
haben diesen Weg, welcher die Störung durch secundäre 
Wirkungen streng eliminirt, aus technischen Gründen nicht 
eingeschlagen, sondern einen, welcher dies nur angenähert 
leistet. Sie haben erstens nur ein Flächenpaar, z. B. F,.,, 
mit einem Leiter belegt, und dann die eine Belegung mit der 
Erde, die andere mit dem Conductor eines Electrometers ver- 
bunden. Von der ersten Belegung wird auf diese Weise die 
freie Ladung völlig beseitigt, von der letzteren um so näher, 
je grösser die Capacität des Conductors neben derjenigen der 

“ Belegung ist. 

Auf den belegten Flächen F,, kann auf diese Weise die 
wirksame Ladung zur Unmerklichkeit herabgedrückt werden; __ 
auf den unbelegten Flächen, also auf F,,, F;,, bleiben da- 
gegen wirksame Ladungen erhalten. 

Man kann aber plausibel machen, dass letztere merkliche 
secundäre Wirkungen auszuüben nicht vermögen. Da nämlich 
gegenüberliegende Flächen, z. B. F,, und F_,, entgegengesetzt 
gleiche Ladungen besitzen, so muss deren influenzirende Wir- 
kung sich jedenfalls dann in aller Strenge aufheben, wenn die 
Z-Axe eine Hauptaxe des Influenzellipsoids ist, denn unter 
diesen Umständen haben die Flächen F,, und F_,, wie auch 
F,, und vollkommen gleichwerthige Lagen. Solche _ 
Orientirungen haben Riecke und ich aber ausschliesslich bei 
unseren Beobachtungen benutzt. Im allgemeinen Falle bleibt 
allerdings eine influenzirende Wirkung der Seitenflächen übrig; 
indessen ist dieselbe von der Ordnung des Unterschiedes der 
‚verschiedenen Dielectrieitätsconstanten, wird also jederzeit sehr 
klein sein, wenn anders man aus den Unterschieden der opti- 
schen Constanten der Krystalle auf die der Dielectricitäts- 
constanten schliessen darf, und dürfte sich deshalb im all- 
gemeinen der Wahrnehmung entziehen. 

Uebrigens sind Mittel vorhanden, um durch die Beob- 
achtung festzustellen, ob jene secundären Wirkungen merklich 
sind oder nicht; denn da die influenzirende Wirkung der 
Seitenflächen von deren Grösse abhängt, so wird sie immer 
dann zu vernachlässigen sein, wenn die Beobachtungen mit 
Prismen von 'verschiedenen Verhältnissen der Kantenlängen 
die gleichen Resultate = 
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5. Um nun die strengen Formeln für die betreffenden 
Vorgänge abzuleiten, denken wir uns den zu erregenden Kry- 
stall im unendlichen leeren Raume befindlich, auf seine Ober- 
flächen äussere Drucke mit den Componenten =, H, Z pro 
Flächeneinheit, auf sein Inneres räumliche Kräfte mit den 
Componenten =, H, Z pro Volumeneinheit wirkend. Erstere 
werden in Wirklichkeit nur durch andere feste Körper, die 
gegen den Krystall gedrückt werden, hervorgebracht; ein be- 
sonders wichtiger Fall ist der, dass diese äusseren Körper 
Leiter sind. Findet eine Influenzirung durch eine äussere 
electrische Vertheilung statt, so mag letztere sich auf absolut” 
starren Isolatoren befinden. 

Unter diesen Umständen gelten folgende Bedingungen. 
Die inneren Kräfte haben die Hauptgleichungen => 


= =. d=, 05 


« 
5,co(n,2)+& =, cos (n,,y) + ,c0s (n,, 2), 
(40) H = H,eos(n,,x) + A, cos (n,,y) + H, cos (n,, z), 
Z= 2,008 (n,, x) + Z,cos(n,,y) + Z, cos (n;, 2), 
in denen n, die innere ii bezeichnet, zu erfüllen. 

Für Z,,... #, sind hierin nach dem p. 706 Gesagten die 
Werthe (13) zu setzen. 

Bedingungen, welche die Verrückungen für einzelne Punkte 
oder Bereiche vorschreiben, kommen nicht in Betracht, wenn 
es sich nur um die Bestimmung von Deformationsgrösson und 
Momenten handelt: dagegen müssen erstere noch den sechs 
Kirchhoff’schen Formeln od 
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genügen, welche die Bedingungen dafür sind, dass z,,...z 
durch dasselbe System von Verriickungen ausdrückbar sind. 
Diese Formeln sind identisch erfüllt, wenn die Deformations- 
grössen constant oder lineare Functionen der Coordinaten sind. 

Die Potentialfunction der ganzen freien Ladungen hat im 


Krystall die Hauptgleichung 


im äusseren Raum die andere 
(43) AV = -Ano, 


zu erfüllen; für @, @, y sind dabei die Werthe (14) oder (29) 
zu setzen, o, ist die vorgeschriebene influenzirende Dichte. 

Ist o, nur im Endliehen von Null verschieden, ist fo, dk 
über das gesammte influenzirende System endlich, und hat 
auch der Krystall endliche Dimensionen, so verhält sich V, im 
Unendlichen wie die Potentialfunction endlicher Massen. 

In der Grenze des Krystalls nach dem leeren Raume .hin 
muss sein 


(44) V 


(44) dnt 2)+ cos (n,, y) +7 cos (n,, 2)). 

Ist der anstossende äussere Raum von einem Conductor 
erfüllt, so gilt in demselben 7, = const., also an der be- 
treffenden Grenzfläche /,= const. Diese Constante wird in 
praxi meist als gegeben, bez. durch Messung bestimmbar an- 
zusehen sein. In diesem Falle hat die zweite Gleichung (44’) 
mitunter nicht den Charakter einer Oberflichenbedingung für 
V, und V,, sondern dient zur Bestimmung der Ladung des 
Conductors. 

Zu den vorstehenden Formeln kommen, wenn kein Tem- 
peraturgleichgewicht herrscht, noch die thermischen Bedingungs- 
gleichungen. 

Um das Problem nicht zu sehr zu complieiren, wollen 
wir weiterhin zunächst isothermische Vorgänge voraussetzen, 
also r = 0 nehmen. 

6. Das einfachste Problem, aut welches die obigen For- 
meln ee werden können, ist das einer gegen ihre 
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Dicke sehr grossen, seitlich freien planparallelen Platte unter 
der Wirkung eines normalen ÖOberfläckendruckes in einem 
homogenen electrischen Felde, da hier alle Variabeln nur von 
einer Coordinate abhängen. 

Wir wählen die Ebenen z=0 und z=H zur Begrenzung 
der Platte, bezeichnen den äusseren Druck mit J7, die äusseren 
electrischen Kräfte mit X,, Y,, Z,, die inneren mit X, F,, Z 
und nehmen an, dass mit ersteren auch letztere constant 
werden. Es wird in diesem Falle 


—Vi=X 4+4,24+C, fürz>H 
(4) | +424, 
fir z< 0, 


worin C die Constanten bezeichnen; die Hauptgleichung (42) 
wird zu 


woraus sich y als von z unabhängig ergiebt, während die 
Oberflichenbedingungen (44) und (44’) lauten 


(X=%, 


| 4,—4,=+4y. 
Zur a ya elastischen Gleichungen setzen wir 
= H,= 4, = H,= Z,=0, Z=I; 


0,5 IT. 
Die Combination der letzten dieser Gleichungen mit (46) 
liefert 


ly y y 
Z)= 75, Xa + Ya + 33 4, — 953 
also 


(48) (1 + 40 Z.— Kat 759 955 MM, 
und durch das Einsetzen dieser Werthe erhält man «, ß, } 
durch X,, Y,, Z und IT ausgedrückt. 

In dem einfachsten Fall, dass nur eine influenzirende 
Kraft parallel Z wirkt, und auch JJ verschwindet, wird 
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also IT I weiodien 
49) Tas Z, y= Ys3 2, 
und nach (25) auch a ar 


Hier üben also auf die influenzirten Momente «, 8, y die 
secundären mechanischen Wirkungen keinen Einfluss; der An- 
satz (36) ist demgemäss in diesem Falle mit (28) äquivalent. 

Wirkt hingegen J7 allein, so ist 


42 II 
also 755’ 
4 S55 Yıa 4 71 Yas 
(51) 
| - -(1- 47 Yas § 
4 Ö, 4 71 Ögg Ösg \- 
(52) z,= (as - (sus 


Die zweiten Glieder in den sämmtlichen Klammern ent- 
halten den Einfluss der secundären Wirkungen. 

Ist die Krystallplatte beiderseitig mit Leitern in Be- 
rührung, die auf das Potential 7, bez. V, geladen sind und 
kurz die Belegungen der Platte heissen mögen, so muss im 
Innern der Platte 


(53) 
sein, also 
(53) ¥,=0, Z, = hich. 
wirkt zudem wieder ein normaler Oren IT, so ist BS) 
(53”) 
Demnach wird hier jon sah 


whe 
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ae Die ersten Glieder verschwinden, wenn die beiden Leiter 
miteinander verbunden sind, also Y,=V, ist; daher verschwindet 
in diesem Falle, wie schon den p. 710 ‘goeegt, auch die Selbst- 
- influenz des Dielectricums mit aller Strenge. 

G Die freien Ladungen der Grenzflächen z = 0 und z=H 
folgen aus der allgemeinen Gleichung 


Wile 


worin @’ die freie Flächendichte bezeichnet; da die aussen an 

u Dielectricum grenzenden Körper Leiter sind und /, den durch 
: ” gegebenen Werth hat, so reducirt sich diese Formel auf 


iad das obere Zeichen für die Fläche z = H, das untere 
für die Fläche z= 0 gültig ist. o’ liegt zum Theil im Di- 
electricum, zum Theil im Leiter. Den ersteren Antheil o” 
können wir aus der Thatsache folgern, dass bei constanten 
j Momenten a, ß, y das erregte Dielectricum mit einer Ober- 
von der Dichte 


"= — (acos(n,, x) + Pcos(n,, y) + 7 cos (n,, z)) 
a äquivalent ist; dies gen in unserem Falle 
= +7. 
ees Hiernach erhält man fir die innerhalb des Leiters an der 
Grenzfläche liegende Dichte die 
d.h. unter Rücksicht auf die dritte Gleichung (54) fe: 
1+4 


_ wobei das obere Voszeichen die Dichte o, der Fläche z= H, 
das untere die Dichte o, der Fläche z = 0 bestimmt. 
5 Diese Resultate zeigen, dass die in den Leitern an die 
_ Grenzfläche nach dem Dielectricum gebundenen Dichten denen, 
welche im Dielectricum an der gleichen Fläche‘ liegen, keines- 
 wegs allgemein entgegengesetzt gleich sind; dies findet viel- 
mehr nur dann statt, wenn V,=V, ist, die beiden Belegungen 
also leitend verbunden sind. 
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Wir wollen die Betrachtung noch in der Richtung er- 
weitern, dass wir an die beiden Belegungen Capacitäten an- 
gehängt denken. Dies können wir erreichen, ohne die Poten- 
tiale von mehr Coordinaten, als von z allein, abhängig zu 
machen, indem wir den Belegungen des Krystalls die Form 
von Platten mit den beiläufigen Dicken d, und d, geben und 
ihnen wiederum von aussen her parallele und zur Erde ab- 
geleitete plattenförmige Leiter nähern; dadurch entstehen zwei 
Condensatoren, deren Capacitäten wir C, und C, nennen. 

Ist die Entfernung der beiden Condensatorplatten auf der 
Seite +z gleich h,, auf der Seite —z gleich h,, so wird in 
den Zwischenräumen die Potentialfunction die Werthe besitzen 

1 

Hiernach liegen auf den äusseren Flächen der beiden 

Belegungen die Dichten 


1 
4nh,’ 4nh,’ 


die sich, wenn wir mit der Grösse F der Flächen erweitern 
und die Capacititen der angehängten Condensatoren 


einführen, auch schreiben lassen (55: 
Haben die Belegungen ursprünglich keine Ladungen mit- 
getheilt erhalten, so muss SY ie 
sein, und da o, = — o, ist, erhält man aus (55’ Lael oa 
1 0 ( ) th 
7, 
C, 
Setzt man für o, den aus (55) folgenden Werth ein, so 
ergiebt dies 
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was in Verbindung mit (54) auch die entsprechenden Werthe 
von «, ß, y zu bestimmen gestattet. 

Nach dem p. 709 Gesagten kann man angenähert y,, mit 
dem Ausdruck (D,,— 1)/4r, also 14+4ay,, mit D,, identi- 
fieiren, wobei D,, die der Z- Axe entsprechende Dielectricitäts- 
constante des Krystalls bezeichnet. Dann ist 


ives 


ab 
die Capaeität des aus den zwei Belegungen und dem Di- 
electricum bestehenden Condensators, und die Formel (56) 


nimmt die Gestalt an 


Dies zeigt, dass in allen Fällen, wo die beiden angehängten 
Capaeitäten C, und C, gross sind gegen die Capacität C des 
ursprünglichen Systems, die obige strenge Formel mit der 
angenäherten 

vertauscht werden kann; die letztere lässt sich auch direct 
aus der letzten Gleichung (54) ableiten,’ wenn man darin das 
erste Glied, d. h. die secundären Wirkungen vernachlässigt. 

a Hiermit ist das in 4. allgemein Bemerkte in einem spe- 
7 = Falle mit voller Strenge erwiesen. 
Es erscheint unbedenklich, die erhaltenen Resultate auf 


; ade Weise erhalten werden, als oben vorausgesetzt worden. 
Die Formeln liefern dann die strenge Theorie einer Methode 
zur Bestimmung des piezoelectrischen Moduls Öö,, durch die 
Beobachtung der Potentialdifferenz V,—V¥,, welche bei der 
 Compression einer Krystallplatte auf den Belegungen ihrer 
_Grundflächen entsteht. — 

Waren die Belegungen nicht ursprünglich unelectrisch, 
sondern mit den Ladungen s, und s, pro Flächeneinheit ver- 
sehen, so ist 


und e 
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und es folgt aus (55’) aay 


Co 

Bezeichnet man die gesammten Ladungen der Belege Fs, 

mit 4, Fs, mit EZ, und setzt für o, und o, die aus (55) 

folgenden Werthe, indem man JJ gleich Null wählt, so er- 
hält man 


: 2 = 
4n H C, 
oder bei Benutzung der Abkürzung (56’) (lek as 
1 


Diese Formel gibt das strenge Gesetz fiir die Potential- 
differenz eines Condensators, der aus einer Krystallplatte mit 
zwei Belegungen und zwei angehängten Capacitäten besteht. 

Ist die Belegung z=0 zur Erde abgeleitet, so kann man 
sowohl 7, gleich Null, als C, gleich unendlich setzen und er- 
hält dadurch einfacher 

ı 

in Uebereinstimmung mit der gewöhnlichen Theorie. _ 
Was die Deformationen angeht, so folgt aus (25) und (53’) 


wird ein Druck nicht zu so gilt rn ei 


secundäre a Br hier also ohne Einfluss, und man 
darf die Hlectrostriction in dem vorausgesetzten Falle in aller 
Strenge nach den Formeln berechnen, die Hr. P. Curie an- 
gewandt hat. 

Neben dem Problem der Platte ist das einer Äugel im 
homogenen Felde, die mechanischen Kräften nicht ausgesetzt 
ist, das denkbar einfachste. Man erkennt nämlich leicht, dass 
man für 7, und 7, dieselben Ansätze machen kann, wie bei 
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; 
der angenäherten Theorie, welche die seeundären Wirkungen 
nämlich 


| 
69 3 1 9 1 1 
V=Lz+My+Nz+l +m ty ae 
und daneben so verfügen, dass il 


wird; denn diese Werthe erfüllen die Gleichungen (39), (40), 
(42), (48) und, bei geeigneter Verfügung über die Constanten 
A, B, C, 1, m, n, auch die Grenzbedingungen (44); überdies 

werden die Deformationsgrössen x,,...2, nach (25) constant, 
_ befriedigen also auch die Bedingungen (41). Somit wird die 
: Aufgabe der Influenzirung einer Kugel im homogenen Felde 
durch die frühere angenäherte Methode rund pat, und der 


der die Influenzirung begleitenden Electrostriction. 

2 Es mag hier nochmals daran erinnert werden, dass die 
j vorstehenden Resultate nur auf Krystalle ohne Symmetrie- 
4 centrum anwendbar sind, und zwar bei Beschränkung auf die 
Zr durch den Ansatz (8) für die freie Energie & gegebene Ge- 
nauigkeit. 

2 Wenn, wie bei diesem und einem der früheren Probleme 
kes _ die sämmtlichen Drucke =,,... =, verschwinden, so reducirt 
; sich die Formel (34) auf Puke 


n= ptt p,X,+ + 


aus ihr folgt, dass bei plötzlichem Erregen des electrischen 
Feldes eine Temperatursteigerung eintritt, gegeben durch 
—pt=p,X;+ p, ps 4,. 

Da in den genannten Fällen X,, Y,, Z, constant sind, so 
_ gilt Gleiches von r. Allgemein findet diese einfache Beziehung 
aber keineswegs statt, da, wie gezeigt, auch bei verschwindenden 
mechanischen Einwirkungen innere Spannungen secundär ent- 
stehen; diese sind dann nothwendig mit dem Ort variabel, und 


Gleiches gilt nach den Formeln (29) auch von r. +i A 
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| 7. Ein besonders eigenartiges Interesse bietet, wie ich 
schon in der ersten Abhandlung!) ausgeführt habe, das Problem 
der gleichförmigen Dehnung, Drillung und Biegung eines gegen 
seinen Durchmesser langen Kreiscylinders durch Einwirkungen 
auf seine Endquerschnitte wegen der Beobachtungen, welche 
über die dabei auftretenden electrischen Verhältnisse vorliegen. 
Es ist sehr überraschend, dass auch dieser Fall sich mit der 
grössten Leichtigkeit in aller Strenge durchführen lässt. 

Wir denken den Cylinder von unendlich grosser Länge, 
legen die Z-Axe in die Cylinderaxe, bezeichnen die auf den 
N positiven Endquerschnitt wirkenden Momente um die X-, F-, 
3 Z-Axe mit A, M, N, die resultirende Zugkraft parallel der 
{ Z-Axe mit Z, und machen die Annahme, dass, wie elastisch, 
2 so auch electrisch alle Querschnitte einander gleichwerthig sein 
2 sollen. Dem scheint zunächst zu widersprechen, dass die 
r Endquerschnitte des Cylinders bei der vorausgesetzten Defor- 
mation im allgemeinen entgegengesetzt erregt werden und 


4 hierdurch eine influenzirende electrische Kraft parallel der 

Cylinderaxe entstehen muss. Da wir indessen den Cylinder 
e unendlich lang, aber von endlichem Querschnitt vorausgesetzt 
. haben, so wird, so lange die Ladungen der Endflächen end- 


e lich sind — was wir voraussetzen dürfen —, diese Kraft als 
r unendlich klein zu vernachlässigen, also auch das electrische 
Potential als Function von x und y allein zu betrachten sein. 
e Das Problem ist daher vollständig durch Betrachtung der 
t XY-Ebene zu erledigen. 

Da unter den gemachten Voraussetzungen bei dem rein 
elastischen Problem alle Druckcomponenten als lineare Func- 
tionen von x und y gefunden werden?), so machen wir jetzt 
n den analogen Ansatz, der die Gleichungen (39) und (40) iden- 
tisch befriedigt; speciell setzen wir 


=,= H,= 5,=0, 


—Z,=4,2+ B,y=C,, —H,=A,r, 5,=B,y, 


(60) 


0 

g worin dann, falls Q = aR? den Querschnitt, «= 4 seinen 
> Trägheitsradius um einen Durchmesser bezeichnet, 

, 1) W. Vojgt, l. c. p. 55 u. f. 


2) W. Voigt, Studien über die Elasticitätsverhältnisse der Krystalle, 
Abh. der k. Ges. der Wiss. zu Göttingen 34. p. 53 u. f. 1887. 
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QA, = Fu 
ist. Ferner setzen wir, um, wie die Drucke, so auch die sec] 

electrischen Kräfte linearen Functionen von z und y gleich bek 

zu machen, 

(62) Ary t By +C, 

woraus folgt 

(62) -X=Ar+Ay+B, —¥,=Ar+A,y+8,, —Z,=0. sick 


Da hierdurch alle Deformationsgréssen in z und y linear 
werden, so sind auch die Bedingungen (41) identisch erfüllt. mel 

Bei Einführung von Polarcoordinaten r und :* nimmt J, 
die Gestalt an 


(63) | V,=1(A, +4)r?+C+(B, + B, sin #)r (67) 
+4(4, — 4,)r?c0s29 +44 r?sin2 9. 

Dies gibt die Veranlassung, für V, die bekannte Reihe für . | 

ez 


das logarithmische Potential einer Belegung der Randcurve des 
Cylinderquerschnitts einzuführen, welche die Gleichung 4/,=0 
befriedigt, und dieselbe mit dem dritten Glied abzubrechen. (67’ 

Die Bedingung /,=/, bestimmt ihre Constanten durch 
diejenigen von /, und gibt VY, dadurch die Form 


2 
| + A) + + = (B, cos sin 9) 
+ © (44, — 4,) cos 2.9 +4 Asin2 9). (68) 


m F Zur Bestimmung der Constanten von /, dient einerseits 
die Hauptgleichung (42), welche hier lautet dag 
(65) Ar +7924, 4, 
ausserdem die zweite Grenzbedingung (44’), welche die Gestalt 
annimmt The 


| RC) HA + co8 +B, sind) | 
— R((4,— 4,)cos 2. + 2.4 sin 2 9) 
+ (7, By +712 Ba — 43 C;) cos 
+ (72, By + 729 By — 945 Cy) sin oder 
+ (71; 4) — As 713 43 — 944 Ay + B; + 4R cos 29 Con: 
+ +7'49(4, + — 0,54, Resin (69" 
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Setzt man die Coefficienten gleicher trigonometrischer 
Functionen auf beiden Seiten einander gleich, so erhält man 
sechs Gleichungen, welche die Bestimmung der sechs Un- 
bekannten A, 4,, Ay, B,, B,, C gestatten. 

Der Werth von C hat kein specielles Interesse, dagegen 
ist es wichtig, dass in 7, der Factor des logarithmischen 
Gliedes, nämlich 

+ A) ©, 
sich gleich Null findet. 
Die drei Constanten 4, sind nur in den folgenden For- 


meln enthalten 

(67) A, (4m7,, —2)— A, (42 793 — 2) = G,, 
| Ag 42719 + +729) = G3 


in denen mit den G, folgende nach (61) gegebene Grössen 
bezeichnet sind 


G, = 42(0,, 4, + 0,4 4g + 945 By + sib 
(67) G, = 4s + Ay — 095 By — Bs), 
G, = 42(0,, + 0,5 By + Ay + 95, 44). 
Die Constanten B, und B, folgen aus 
By (427, — 2) + 
B Any, + 
Nach (61) bestimmt sich C, allein durch die Zugkraft Z, 
dagegen A,, B,, 4,, B, nur durch die ausgeübten Momente 
4, M, N. 
Das für VY, erhaltene Resultat zerfällt hiernach in zwei 
Theile verschiedener Natur 7, und V7, die sich in praxi son- 


dern lassen; denn nach (67) und (68) hängt B, und 3, nur 
von Z, dagegen A, 4,, A,, C nur von den A, M, N ab. 


(68) 


Wirkt also nur eine Zugkraft Z, so gilt has ae 
(69) (B, cos + B, sin 


oder unter Einführung eines Hülfswinkels 9, und einer neuen 
Constante B, 


r 
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Dieser Ausdruck zeigt, dass der äussere Raum durch die 
Ebene #=%, in zwei Hälften getheilt wird, in deren einander 
_ spiegelbildlich entsprechenden Punkten die Potentialwerthe 

einander entgegengesetzt gleich sind. Daraus folgt, dass in 
entsprechenden Punkten des Raumes auch die wirkenden 
Kräfte einander spiegelbildlich entsprechen und dass an ent- 
sprechenden Punkten der Oberflächen die Dichten entgegen- 
gesetzt gleich werden. 

Es gilt also der Satz, dass ein unendlich langer Kreis- 
_ cylinder, aus einem acentrischen Krystall in beliebiger Orientirung 
oo. hergestellt, durch longitudinalen Zug oder Druck, wenn überhaupt, 

jederzeit derartig erregt wird, dass er den äussern Raum in zwei 
Hälften von entgegengesetzt gleichem electrischen Verhalten theilt. 

Wirkt auf die Endquerschnitte keine Zugkraft, sondern 

wirken nur die Momente A, M, WV, so nimmt V, die Form an 


m: 

(0) (4A 

(70) n=a od 2 — 6), im 
worin B, und © Constanten bezeichnen. ee 


Dieser Ausdruck zeigt, dass der äussere Raum durch die 
Ebenen 


in vier Quadranten zerlegt wird, in deren spiegelbildlich ein- 
er ander entsprechenden Punkten das Potential VY, entgegen- 
gesetzt gleiche Werthe besitzt. 

Es gilt demnach der weitere Satz, dass ein unendlich 
langer Kreiscylinder, aus einem acentrischen Krystall in beliebiger 
Orientirung hergestellt, durch gleichformige Biegung und Drillung, 
wenn überhaupt, stets derartig electrisch erregt wird, dass er 
den äussern Raum in vier gleiche Theile von entgegengesetzt gleichem 
electrischen Verhalten theilt. 

Das ist derselbe merkwürdige Satz, den ich bereits in 
meiner ersten Arbeit mitgetheilt habe; er gilt nach dem Vor- 
stehenden also auch bei Berücksichtigung der secundären 
Vorgänge. 
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Beide Sätze gelten angenähert, auch wenn der Cylinder 
eine endliche Länge besitzt, so lange nur sein Durchmesser 
klein gegen seine Länge ist, und sein Verhalten und seine 
Wirkung bloss in der Nähe seiner Mitte untersucht wird. 

Welche Bedeutung die Function V, für die Theorie ge- 
wisser bequemer Beobachtungsmethoden besitzt, habe ich in 
meiner ersten Abhandlung auseinandergesetzt. 

Die Combination der erhaltenen Resultate für &,,...Z, 
X,, Y,, Z, mit den allgemeinen Formeln (25) und (29) gestattet 
nun auch die Berechnung der Deformationsgrössen z,,...2, und 
der Momente a, 8, y; doch bieten die hierfür sich ergebenden 
Resultate minderes Interesse, als der gefundene Werth von /,. 

8. Von den Problemen der pyroelectrischen Erregung 
acentrischer Krystalle erledigt sich überaus einfach dasjenige 
einer Kugel vom Radius & bei constanter Temperatur. at 

Hier kann man alle Drucke 


(71) =, ze... = =, = 0 


ersetzen. Die erste Grenzbedingung (44) ergiebt dann : 


(12) Me —BR CR, 


und da 


—B=7% 4+ B+ | 
wird, so nimmt die zweite Grenzbedingung (44’) die Form an 


(12) 


(73) + 4 +493 B+ 793 O— 

+ 4+ B+ 733 C— Ps 


Aus ihr folgen die Werthe von d= —X,, B= —J,, 
C= —Z, und durch deren Einführung in (25) schliesslich auch 
die 


by 


n 
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Ist die Z-Axe eine ausgezeichnete polare Symmetrieaxe, 
80 = = = 9, = 729) 9; hier wird also 


wo das zweite Glied des Nenners die Wirkung der secundären 
Vorgänge darstellt. 
In diesem Falle nehmen die Deformationsgrössen die ein- 
fache Gestalt an 


hierin geben die in ö,, und ö,, multiplicirten Glieder den 
_ Effect der secundären Electrostriction. — 
ae Diesem Problem ist sehr nahe verwandt dasjenige der De- 
_ formation einer Kugel durch einen allseitig gleichen Druck JZ. 
Hier geniigt man den mechanischen Bedingungen, indem 
man 


£,=H,=Z,=, H,=Z,=%,=0 

setzt; die Ansätze (71’) für 7, und V, kann man beibehalten und 
die Rechnung leiten, wie oben; nur tritt in den Formeln (72) 
bez. (0, + 77, (03, + O49 + ZI, (05; + 52 + Oss) IT an 
die Stelle von —p,t, —p,t, —p,t. — 
Neben dem Falle constanter Temperatur erregt besonderes 
Interesse derjenige der nur oberflächlichen Erwärmung. Mit 
diesem Namen habe ich in meiner ersten Abhandlung eine 
Temperaturvertheilung bezeichnet, die sich nur in einer un- 
endlich dünnen Oberflichenschicht von der normalen (r = 0) 
unterscheidet. Sie gestattet deshalb eine besonders einfache 
Behandlung, weil die Deformation durch den grossen Kern 
von constanter Temperatur, dem die Spannungen innerhalb der 
unendlich dünnen Oberflächenschicht nichts anhaben können, 
in ganz bestimmter Weise behindert wird. 

Wir gehen aus von dem Falle des Halbraumes z<0, der 
für kleine Werthe z ein endliches, von x und y unabhängiges r 
besitzt, während im übrigen r=0 ist. Es wird dann der 
ganze Zustand von z und y unabhängig werden. 
Die Hauptgleichungen (39) liefern hier 
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die Oberflichenbedingungen (40) 
z= 0, H, = (), Z,=0; 


es muss also überall =, H,, Z, gleich Null sein. 

Von den müssen z,, y,, 2, ver- 
schwinden, z,, y,, x, sind nur Functionen von z und genügen 
dadurch den Bedingungen (41); von den electrischen Com- 
ponenten sind X und Y gleich Null, deshalb nehmen die 


Gleichungen = = H,= Z,= 0 die Form an ao 


Hol 


regal 


Kär- 
woraus folgt 
wirk 
(76) & 


unter C und ©’ Constanten verstanden. C’ muss verschwinden, 
da eine unendliche ebene Schicht, die ebensoviel positive als 
negative Electricität in parallelen Ebenen mit constanter Dichte 
enthält, auf äussere Punkte eine Wirkung nicht üben kann. 
Die Grenzbedingung (44) bestimmt nur die Integrationsconstante 
in V,, die Grenzbedingung (44’) liefert 


(76’) C=0, also Z= — Any. 
Aus dieser Beziehung, den drei Formeln (75) und deı 
dritten Gleichung (14), welche lautet 
(77) 


erhält man dann leicht z,, y., zx, Z, y durch r ausgedrückt, 
und mit Hülfe der erhaltenen Werthe gemäss (14) auch @ und . 

Die somit für den Halbraum erhaltene Lösung gestattet 
nun die Anwendung auf beliebig gestaltete Körper, wenn nur 
deren Oberfläche stetig gekrümmt ist, und die Temperatur r 
bloss in einer unendlich dünnen Schicht einen von Null ver- 
schiedenen Werth besitzt, der entweder längs der ganzen Ober- 
fläche in derselben Tiefe constant ist oder wenigstens sehr 
allmählich variirt. Man hat dann die Richtung der äusseren 


Normalen an — Stelle für z einzuführen und die obigen 
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Lösungen für @, 8, y auf sie zu transformiren, sodann nach 


der Grundformel 
Oa, +A, +n ak, 


die Potentialfunction für äussere Punkte zu berechnen. Die 
Resultate werden ziemlich complicirt, doch bietet ihre Ableitung, 
wie ich seinerzeit gezeigt habe, keine principielle Schwierigkeit. 
9. Die Bedingungen für das Problem der dielectrischen 
Influenzirung werden gewöhnlich in der Form aufgestellt, dass 
man von den Polarisationen &, 9, 3, N nach den Richtungen 
von x, y, z, n ausgeht und die räumlichen und flächenhaften 
wahren Dichten o und o durch diese Grössen ausdrückt. 


= Es ist nämlich nach Hertz!) 
B= Dy Dy V+ 
N = Xcos(n,z)+ Ycos(n,y)+ Bcos(n,z) 
und 
(79) 426,,=%, +, i 


wobei durch (A) und (k) zwei in einer Fläche o,, aneinander 
grenzende Dielectrica bezeichnet sind. 

Dieser Weg ist in dem hier gestellten allgemeinen Problem 
nicht anwendbar und daher von mir in 5. durch einen anderen 
ersetzt, welcher an die freien Dichten 9’ und o’ und die Kraft- 
 componenten X, Y, Z, bez. die Potentialfunction V anknüpft. 
Ein Grund für diese Abweichung ist sofort ersichtlich: er liegt 
in der Thatsache, dass bei Berücksichtigung der mechanisch- 
£ _ electrischen Umsetzungen die D,, überhaupt ihren Sinn als 

der Substanz individuelle Constanten verlieren. 

e, Daneben kommt aber noch ein Umstand in Betracht, der 
gwar schon in 6. gestreift wurde, aber so wichtig ist, dass 
er hier am Schluss dieser Mittheilung ausführlich dargelegt 
zu werden verdient. 


BE 1) H. Hertz, Wied. Aun. 40. p. 517. 1890; statt der Hertz’- 
schen sind oben die D,, gesetzt. 
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Man wird vielleicht zunächst geneigt sein, nach Analogie 
mit dem Verhalten eines ursprünglich unelectrischen, durch 
blosse Influenz erregten Dielectricums, auch einem piezo- oder 
pyroelectrisch erregten Krystall nur freie oder scheinbare, aber 
keine wahren Dichten o und o beizulegen. Indessen ist leicht 
nachzuweisen, dass ein piezo- oder pyroelectrisch erregter Körper 
eine wahre Ladung besitzen muss. 

In der That ist nach Hertz’) das innere Potential eines 
| electrisirten Systems 


r 


wobei das eine Integral über alle wahren Ladungen e,, das 
andere über alle freien e, zu erstrecken ist. Aus den Ent- 
wickelungen Kirchhoff’s?) geht hervor, dass, obwohl schein- 
bar in dem obigen. Ausdruck Wechselwirkungen zwischen zwei 
nur durch Influenz erregten, also wahrer Ladung baaren Kör- 
pern nicht enthalten sind, doch die zwischen solchen wirkenden 
Kräfte durch eine Variation von ®, welche der Dislocation 
jener Körper entspricht, d. h. durch die Bestimmung der be- 
treffenden virtuellen Arbeit, richtig erhalten werden. Es liegt 
dies daran, dass bei diesen Dislocationen auch das Potential 
der Wechselwirkung zwischen dem influenzirenden System und 
den influenzirten Körpern sich verändert. 


} Aber in unserem Falle kann ein solches influenzirendes 

System ganz fehlen, und wenn man die Ladungen der piezo- 
1 und pyroelectrischen Körper als nur scheindar annimmt, so 
i erhält man dann weder eine Wechselwirkung zwischen ihnen, 


- noch eine Selbstinfluenz in einem einzelnen von ihnen. 
» Also müssen diese Körper in jedem Falle einen Antheil 


t wahrer Ladung mitgetheilt erhalten. 
- Dieser Antheil lässt sich bestimmen, wenn man, worüber 
8 p. 9 gesprochen ist, den Ansatz (28) mit (36) identificirt, also 


Du-t=4nyn 


r setzt. 

- Denn aus (79) und (42) folgt durch Subtraction 

t da , 66, , , 28-2. 

DH Hertz, l. e. p. 606. 


2) Kirchhoff, Ges. Abh. Nachtrag. p. 99 u. f. Bd fees 
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hier ist aber die rechte Seite nach (28) tS 


a8 arg a 


und somit 
86-8) Aly-r) wes 
(80) ent dy 


worin («—a,), (@—8,), (y—y,) die Differenzen der gesammten 

und der bei constanter Spannung und Temperatur allein durch 

Influenz erregten Momente sind. Diese bestimmen sich aus (29), 

sodass man schliesslich für die wahre ve Dichte o erhält: 

(80) 

+ dx (05, =, =, ... =, P3 T). 


= Ganz ebenso liefert die Differenz der Formeln (79’) und 
(44), da N, = N, ist, 


4n(o + wcos(n,, x) + Bcos(n,,y) + 008 (n,, z)) 


Biierin’ wird’ die rechte Seite nach (28) 


= 42 (a,cos(n,,z) + 8, cos (n,,y) + 7 cos 
woraus folgt 


(81) —o=(a—«,) cos (n,, x)+ (8 —B,) cos(n,, y) + +(y—y,) cos (n,, z). 


Setzt man hier endlich die Werthe (29) ein, so erhält 
man die Grösse der wahren Oberflichendichte 


+ (0g, + «++ =, — py T) cos 
h Hieraus ergiebt sich, dass die bei constanter Influenz durch 
_blosse mechanische und thermische Einwirkungen erregten Momente 
wahre Ladungen repräsentiren. 
: Diese frappirenden Resultate haben ein naheliegendes 
_ Analogon in der Theorie des Magnetismus. Wie schon Hertz’) 
ausgesprochen hat, repräsentirt influenzirter vergänglicher 
Magnetismus scheinbare oder freie Ladungen, permanenter aber 


1) H. Hertz, 1. ce. p. 608. Pre 
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wahre, — ein Resultat, welches zwar neuerdings angefochten 

ist, aber meines Erachtens nicht umgestossen werden kann, 

solange man mit diesen Namen dieselben Bedeutungen ver- _ 

bindet, wie Hertz. \ 
Dass man auf derartige Schwierigkeiten gerathen kann, 

ist im Grunde nicht zu verwundern; denn die Definitionen 

und Bezeichnungen der „wahren“ und der „freien“ Ladungen 


Big ist es nur natürlich, dass die speciellen Vor- 3 
stellungen, die in jenen Fällen für die Wahl der Bezeichnungen 
maassgebend gewesen sind, in den letzteren ihre Anwendbar- 
keit verlieren. 
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von F. Neesen. 
Wk dam él 
Unter einer Kolbenquecksilberluftpumpe verstehe ich die L 
Gattung, bei welcher wie in der Geissler’schen oder Tépler’- w 
schen Ausführung ein grösserer Behälter durch aufsteigendes h 


und dann wieder fallendes Quecksilber luftleer gemacht wird. 
Zum selbstthätigen Betriebe einer solchen Pumpe kann eine 
Ventileinrichtung, welche ich für eine andere Pumpenart 
(Tropfenpumpe) früher angegeben habe und die sich sehr be- 
währt hat, benutzt werden. Man erhält so eine einfache, 
compendiöse und dementspreckend billige Anordnung. 

A Fig. 1 ist der Quecksilberbehälter, in welchem sich 
eine nachher näher beschriebene und in Fig. 2 im besonderen 
dargestellte Ventileinrichtung befindet. Von A führt ein Glas- 
rohr zur Kugel C. Letztere geht in die doppelt gebogene 
Capillare ce über, welche nach der zweiten Umbiegung an ein 
weiteres Röhrchen d angeschmolzen ist, das zu einem noch 
weiteren horizontal liegenden Rohre e führt. Dieses ist durch 
eine wieder doppelt gebogene Capillare f, die gleichfalls in 
ein weiteres Röhrchen g mündet, mit einem zweiten horizontal 
liegenden Rohre A verbunden. Von letzterem geht eine Lei- 
tung z unter Einschaltung eines Rückschlagsventils v zur 
Wasserpumpe. Zum Ein- und Auslassen des Abflussqueck- 
silbers ist das Rückschlagventil am Boden mit einem Hahn 
versehen. 

Vor dem Ansatz der Kugel C zweigt sich ein Rohr EZ 
ab, das zu dem auszupumpenden Recipienten führt. Ein in 
E eingeschaltetes Glasventil verhindert den Uebertritt von 
Quecksilber in den Recipienten. Trockengefäss und Mano- 
meter werden mittels der von mir angegebenen Quecksilber- 
dichtungsgefässe angeschlossen. 

Der Behälter A ist gleichfalls durch das Rohr i an die 
Wasserpumpe angeschlossen unter Einschaltung eines Zwei- 
weghahnes, der gestattet, die Wasserpumpe oder A mit der 
äusseren Luft zu verbinden. Te 
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Selbstthätige Quecksilberluftpumpe. 
Das Ventil hat folgende durchaus sicher wirkende En- 
richtung: 

Behälter A wird durch einen Deckel B verschlossen, in 
welchem sich zwei Ventile k, und A, befinden, die fest mi 
einander verhunden sind. Der eine Ventilsitz steht durch 
Rohr i mit der Wasserpumpe, der andere mit der äusseren 
Luft in Communication. An B ist ein Glasgefäss G angekittet, 
welches einen von einem Rohr M umgebenen Canal N ent- 
hält. Dieser Canal dient dazu, die Stange s, an der die 


| 
fi 


Ventilkörper k, und A, befestigt sind, durchzulassen. Auf s 
ist eine zweite Stange $ aufschraubbar, an welcher das hohe 
Holzgefäss H und der Schwimmer 7, beide verschiebbar, 
sitzen. In das Gefäss H wird Quecksilber gefüllt. Behälter 4 
enthält das zum Betriebe der Pumpe nöthige Quecksilber. 
Tritt nun die Wasserpumpe in Thätigkeit, so saugt die- 
selbe durch z vor. Luft, welche durch das, vermöge des Auf- 
triebes von 7’ und H hochgedrückte Ventil 4, eintritt, drückt 
das Quecksilber aus A nach C, bis der Schwimmer 7 frei 
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Dann zieht die Schwere der an den Ventilen hängenden 
Theile das Ventil kA, herunter, schliesst es und öffnet A,, so- 
dass die Wasserpumpe die Luft in A verdünnt. Das Queck- 
silber fällt nach A zurück und lässt in C einen leeren Raum. 
Nachdem das Gefäss H vom Quecksilber erreicht ist, wird 
durch den vergrösserten Auftrieb das Ventil wieder umge- 
steuert, k, geöffnet, k, geschlossen. Die eindringende äussere 
Luft drückt das Quecksilber nach C, das Spiel wiederholt sich. 
Durch Einstellen des Schwimmers 7 lässt sich die Umsteue- 
rung des Ventiles bei jedem beliebigen Stande des Queck- 
silbers in C erreichen; zunächst ist die Einstellung derart, 
dass die Umsteuerung erst erfolgt, wenn das Gefäss h gefüllt 
ist. Die Capillaren ce und f dienen in der früher von mir 
angegebenen Weise dazu einen Abschluss der Räume A und e 
gegeneinander und die Kugel C durch den in diesen Capillaren 
zurückbleibenden Quecksilbertropfen herzustellen, sodass die 
aus C durch das aufsteigende Quecksilber herausgedrückte 
Luft in die luftverdünnten Räume e und A iibertritt. Das 
Zurückbleiben des Abschlusstropfens wird dadurch gesichert, 
dass die Capillare in ein weiteres Röhrchen übergeht. 

Gleichzeitig mit dem eben geschilderten Spiel geht ein 
Uebergang von Quecksilber von Gefäss G nach H und um- 
gekehrt vor sich. Bei der ersten Verdünnung der Luft in A 
entweicht zum Theil die Luft in G; wird nun Ventil k, ge- 
öffnet, so drückt die eindringende äussere Luft des Queck- 
silber aus H in das luftverdünnte Gefäss G, sodass die Be- 
lastung der Ventile 4, k, vermindert wird, also der Auftrieb 
von 7 genügt, die Ventile hoch zu halten. Ist das Queck- 
silber unter 7 gesunken, so tritt Umsteuerung der Ventile 
ein; wegen der hiernach eintretenden Luftverdünnung in 4 
fällt das Quecksilber aus @ nach dem Holzgefäss H zurück, 
beschwert dadurch die Ventile, sodass der Auftrieb von 7 nicht 
ausreicht die Ventile zu heben; dieses geschieht erst, wenn 
das Gefäss H von dem Quecksilber erreicht wird. 

Ist ein ziemlicher Grad von Luftverdünnung erreicht, so 
kann das Anschlagen des aufsteigenden Quecksilbers gegen die 
Wand der Abschlusscapillaren oder das Ventil in # ein Zer- 
"brechen der Glastheile oder Festsetzen des Ventiles bewirken. 


Pr Da es dann nicht mehr erforderlich ist, dass das Quecksilber 
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bis zum Anfüllen von A aufsteigt, sondern dasselbe nur eben 
in e eindringen muss, so wird 7 nun so hoch geschraubt, dass 
die Umsteuerung der Ventile kurze Zeit bevor das Queck- 
silber die Capillare c erreicht, eintritt. Das Beharrungsver- 
mögen des in Bewegung befindlichen Quecksilbers genügt, um 
letzteres noch durch die Capillare e zu treiben. Gleichzeitig 
wird wegen der in A eintretenden Luftverdünnung der Be- 
wegung des Quecksilbers so verlangsamt, dass ein Schlagen 
nicht mehr stattfindet. 

Anstatt den Schwimmer 7 zu verstellen, wozu natürlich 
die Platte 3 abgenommen werden muss, kann man den gleichen 
Zweck erreichen, wenn man den Hahn n zu dem seitlich 
unter 4 angebrachten kleinem Gefässe öffnet, während 4 mit __ 
der äussern Luft in Verbindung steht. Man lässt aus 4 nach ~ 
m so viel Quecksilber übertreten, als vorher zur Füllung der 
Räume A und e nöthig war. Eine an m angebrachte Marke 
dient hierzu als Anhalt. Soll dieses nach m übergegangene 
Quecksilber für das Spiel der Pumpe im Anfange der Luft- 
verdünnung wieder zurück nach A, so braucht selbstverständ- 
lich der Hahn n nur geöffnet werden, während 4 luftverdünnt 
ist. Diese Verminderung der in 4 befindlichen Quecksilber- 
menge bringt auch den Vortheil mit sich, das zur Umsteue- 
rung des Ventiles durch Heben von H das Quecksilber in A 
tiefer sinken muss, also die Kugel C längere Zeit mit dem 
luftleer zu machenden Recipienten in Verbindung steht, was 
gerade bei vorgeschrittener Verdünnung von der grössten Be- | 
deutung ist. 

Ein zweiter Gewinn dieser früheren Ventilumsteuerung 
liegt in einer wesentlichen Zeitersparniss, da zur Auffüllung 
der Gefässe 7 und A wegen des hier zur Gebote stehenden 
geringen Druckes und des Widerstandes in den Capilaren 
verhältnissmässig viel Zeit gebraucht wird. 

Das Ventil habe ich bei einer anderen Ausführung durch 
einen Hahn ersetzt. Hierbei ist das Gefäss @ unnöthig und ~ 
N durch einen vollen Hohleylinder ersetzbar, weil man de 
Anordnung so trifft, dass der an dem Hahnküken befestigte __ 
Arm, an welchem auch die Stange $ hängt, nach dem Her- 
unterziehen dnrch das Gewicht 7 so steht, dass der Hebel- 
arm für die Drehung des Hahnes klein ist, während dieser 
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; 
Hebelarm bei dem Heben des Armes durch den Quecksilber- j aon 
auftrieb grésser wird. Das dem Auftriebe entgegen wirkende 1 
Gegengewicht ist an dem Hahnküken ausserhalb des Ge- 
fisses A angebracht, sodass eine Regulirung während des 
Spieles der Pumpe erfolgen kann. !) 

Der Grad der Luftverdünnung, welcher mit dieser Pumpe 
erzielt wird, ist derselbe wie bei allen Pumpen dieser Art, Fite 
also den Kolbenluftpumpen. Ueber eine vergleichende Unter- 
suchung zwischen den Kolben- und Tropfenluftpumpen habe 


ich in den Verhandlungen der physikalischen Gesellschaft Mes 
(Mai 1895) berichtet. mer 
und 
1) Ausgeführt werden die Pumpen vom Glasbläser W. Niehls, lich 
Berlin N., Schönhäuser Allee una 
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13. Ueber einen neuen Compensationsapparat; 
von A. Raps. 


(Hierzu Taf. V Fig. 1-4.) 


ie grossen Vervollkommnungen, welche die electrischen 
Messinstrumente in den letzten Jahren erfuhren, machten im- 
mer mehr das Bedürfniss nach Normalapparaten für Spannungs- 
und Strommessungen fühlbar, welche in der Zeit unveränder- 
lich und von der Temperatur oder Störungen des äusseren Feldes 
unabhängig waren; dabei muss deren Bedienung so einfach 
sein, dass sie ohne besondere Rechnungen die Resultate so- 
fort abzulesen gestatten. 

Die sogenannten Compensationsmethoden, wie sie zuerst 
von Poggendorff und du Bois-Reymond angegeben wur- 
den, haben sich für derartige Zwecke seit langem als sehr 
brauchbar bewiesen. 

Schon du Bois-Reymond!) liess sich von Halske für 
diese Zwecke ein Instrument mit rund angeordnetem Schleif- 
draht herstellen, welches er Compensator nannte. Aus dieser 
Construction ist das bekannte Universalgalvanometer der Firma 
Siemens & Halske hervorgegangen. 

Auch der Universalcompensator von Beetz?) dient zu 
ähnlichen Zwecken. 

Einer durch den Gebrauch zweier Galvanometer umständ- 
licheren Methode bediente sich Latimer Clark*) bei der 
Vergleichung von electromotorischen Kräften. Er gibt auch 
schon ein Verfahren an, welches die Spannungen direct abzu- 
lesen gestattet. Dieselbe, etwas modificirtere Methode wandte 
Fleming‘) zur Untersuchung von Daniellelementen an, und 
führte dafür den Namen Potentiometer ein. 

Die Verbesserungen, welche die Widerstandsmessungen 


1) Wiedemann, Electrieität 1. p. 645. 1882. mag’ the. ei 
2) Beetz, Wied. Ann. 1. p. 1. 1878. bi 
Latimer Clark, Phil. Transactions 164. p. 1 ff. 1874. 
4) Fleming, Phil. Mag. 20. p. 126. 1885. eh 
Ann. d, Phys. u. Chem. 
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durch Anwendung von Legirungen erfuhren, welche ihren 
Widerstand mit der Temperatur nicht ändern, liessen eine 
grössere Genauigkeit erreichen, als es durch Schleifdrähte 
möglich war. Eine Construction, welche statt der Schleifdrähte 
zwei Reihen durch Widerstände verbundener Knöpfe anwendet, 
auf welchen zwei Kurbeln schleifen, wurde in der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt von Hrn. Feussner') ausgearbeitet 
und hierdurch ein sehr brauchbarer, bereits vielfach ein- 
geführter Apparat erhalten. Die Resultate sind dabei ohne 
weiteres an dem Apparate abzulesen oder sie ergeben sich 
durch einfache Rechnungen. 

Der Apparat besitzt jedoch nur zwei Kurbeln; da aber die 
Stromstärke in dem Hülfsstromkreise, an welchem einmal das 
Normalelement und dann die zu untersuchende Spannung an- 
gelegt wird, unverändert bleiben soll, so musste zur Erreichung 
von mehr als zwei Stellen im Resultat entweder Ballastwider- 
stand eingeschaltet und hierdurch eine sehr grosse Hülfsbatterie 
verwendet werden oder beim Messen ein Umstöpseln vorgenommen 
werden, welches die Einstellung sehr erschwerte. Hierbei wurde 
nämlich der Widerstand, welcher zwischen den Kurbeln aus- 
geschaltet wurde, ausserhalb derselben wieder in den Hülfs- 
stromkreis eingeschaltet, damit die Summe der Widerstände 
und damit auch die. Stromstärke gleich blieb. Dieses Um- 
stöpseln kann zwar automatisch geschehen und ist auch in 
dem Compensationsapparate von Weston ausgeführt worden. 


Es führt jedoch zu umständlichen Einrichtungen, welche viele 


Widerstände erfordern. 

Ferner gestattete die Ausbildung des Cadmiumelementes, 
dessen Angaben nahezu unabhängig von der Temperatur sind, 
das Normalelement an einen festen Widerstand des Compen- 
sationskreises anzulegen, wodurch eine ungemeine Vereinfachung 
bei der Messung erzielt wird. 

Diese Punkte bewogen die Firma Siemens & Halske 
einen Compensationsapparat auszuarbeiten, welcher bei einer 
sehr kleinen Messbatterie die automatische Vertauschung der 
Widerstände in einer sehr einfachen Weise umgeht. 

Der Apparat, welcher neben einer sehr bequemen und 


1) Feussner, Zeitschr. für Instrumentenkunde p. 117. 1890. 
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Compensationsapparat. 


übersichtlichen Bedienung Messungen gestattet, welche bis auf 
0,1 Proc. genau sind, soll im folgenden beschrieben werden. 

In Fig. 1 sind die Stromläufe des Apparates schematisch 
dargestellt. 

Man muss hierbei zwei Stromläufe vollständig gesondert 
betrachten, welche durch starke bez. schwache Linien ange- 
deutet sind; in den Fällen, in welchen die beiden Stromläufe 
gemeinsame Leitungen haben, sind die Linien doppelt ge- 
zeichnet, obschon in Wirklichkeit nur einfache Leitungen vor- 
handen sind. 

Der stark gezeichnete Stromkreis wird benutzt, wenn 
Spannungen über 1 bez. 10 Volt zu messen sind, der schwach 
gezeichnete, wenn Spannungen unter 1 bez. 10 Volt gemessen 
werden sollen. Die zu messende Spannung wird in beiden 
Fällen nun an die beiden mit X (+ —) bezeichneten Klemmen 
angelegt und durch einfaches Umlegen des dreipoligen Um- 
schalters Z der betreffende Stromlauf eingeschaltet. 

Betrachten wir zunächst den stark gezeichneten Strom- 
lauf, welcher der Schaltstellung „Hohe Spannung‘ entspricht. 


Der Strom tritt bei + X ein, geht durch den mittleren 
Arm des Umschalters Z, durch die Widerstände bez. 10200, 
1020, 102,0 2, durch einen Widerstandskasten, welcher bis 
150 000 2 einzuschalten gestattet, dann durch den oberen Arm 
des Umschalters Z zur Klemme — X. 


Parallel zu einem der durch Stöpsel auszuwählenden Wider- 
stände von 10200, bez. 1020, bez. 102,0 2 liegt ein Kreis, 
welcher das -Normalelement W, das Galvanometer @ und einen 
Taster 7 enthält, welcher diesen Kreis zu schliessen gestattet 
(Hebel Z! liegt auf N, wie Fig. 1 zeigt). Man kann nun den 
Strom im Hauptstromkreis auf 0,0001 bez. 0,001 bez. 0,01 Amp. 
bringen, indem man den Stöpsel 10 200 bez. 1020 bez. 102,0 
zieht und den Widerstand des zwischen den Klemmen 4 4 
eingeschalteten Widerstandskastens solange ändert, bis das 


anzeigt. Es ist dann die an den Enden des einen der drei 
Widerstände w herrschende Spannung gleich der des Normal- 
elementes e, also iw= e. Nun ist e nahezu gleich 1,020 int. 
Volt. Wenn wir also 


Galvanometer @ beim Drücken des Tasters 7 keinen Strom — 
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Raps. 
10 200 0,0001 
w=) 1020 7 2 machen, ist i= ! 0,001 Amp. 

| 102] 00 | 


Da die electromotorische Kraft des Cadmiumelementes prak- 
tisch von der Temperatur unabhängig ist, können die Wider- 
stände fest sein. 

Da aber die zu bestimmende Spannung # = iw ist, ent- 
spricht den drei Stöpseln die Empfindlichkeit # = 0,0001, 0,001, 
0,01 w, wobei der Widerstand des betreffenden der drei 
Stöpsellöcher selbstverständlich mitzuzählen ist. 

Auf diese Weise können Messungen von 1,020 Volt bis 
1500 Volt ausgeführt werden und zwar ist die Genauigkeit 
dieser Messungen so gross, wie die, mit welcher die electro- 
motorische Kraft des Normalelementes bestimmt ist. 

Will man die electromotorischen Kräfte messen, welche 
unter 1 Volt (bis zu 0,00001 Volt) liegen, so wird der Um- 
schlag Z auf „Niedere Spannung‘ geworfen (Stellung Fig. 1). 
Hierdurch wird die Hülfsbatterie H eingeschaltet und wir 
müssen nun den in der Fig. 1 dünn eingezeichneten Strom- 
lauf verfolgen. 

Von dem Pole der Hülfsbatterie + H geht der Strom 
durch den unteren Hebel des Umschalters Z durch die 1000 2 
Widerstände bei X, dann durch die 0,1 2 Widerstände bei 2, 
durch die 10 2 Widerstände bei X,. Er passirt dann die 


Widerstände zum Einstellen der Empfindlichkeit 10 200, 


bez. 1020. bez. 102 2, den Regulirwiderstand 150000 2 und 


ka ‚gelangt zum — Pol der Hülfsbatterie 4. 

aa Ganz wie eben beschrieben kann nun die Stromstirke in 
_ diesem Hiilfsstromkreis durch Compensation mit dem Normal- 
element (Hebel Z! liegt auf N, wie Fig. 1 zeigt) auf 0,0001 


ben. 0,001 bez. 0,01 Amp. gebracht werden. An diesen Hülfs- 
_ stromkreis wird nun die zu suchende Spannung angelegt durch 
Umschalten der Kurbel Z! auf x und Stromlosmachung des 
- Galvanometerkreises G, indem derselbe durch Einstellen der 
Kurbeln X, K', X*, X%, B an einen Widerstande w des Hiilfs- 
 stromkreises angelegt wird, 
Ba; > 3 Wir haben dann wieder, wenn i die Stromstärke im Hülfs- 
 stromkreise bedeutet: H=iw, also #= 0,0001, 0,011, 0,01 w. 
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Die Schaltung der Kurbeln ist nun die Folgende: 


Compensationsapparat. 


Die Kurbeln X und Ä? besitzen je zwei Schleiffedern, 
mittels deren die zwischen je zwei Knöpfen der K bez. K? 
Reihe noch eine Reihe von Widerständen der X! bez. K* Reihe 
parallel geschaltet werden kann. Von diesen letzteren nehmen 
dann die Kurbeln Ä! bez. X? das zu messende Potential ab. 

Legen wir nämlich an zwei Punkten eines Stromkreises, 
welche einen Widerstand w zwischen sich haben, einen 
Widerstand w! parallel an, constante Stromstärke im unver- 
zweigten Kreise vorausgesetzt, so sinkt die Spannung zwischen _ 
diesen beiden Punkten von e auf 

ew’ ih. 


Besteht nun w’ aus n gleichen Unterabtheilungen w,, so ist 
die Spannung 

Am aten dieser n-Widerstände ist die Spannung =~ 

te 


wtnw 
Der Widerstand w, kann beliebig gross gewählt werden, um 
Uebergangswiderstände beliebig unschädlich zu machen. Es 
ist dann unter Umständen noch ein Vorschaltswiderstand vor 
dem ersten Knopf in den Kurbelreihen X’ und X®* nöthig. 
In unserem Falle sind nun zwischen zwei Knöpfen des 
Kurbelkreises 2 je 1000 2 eingeschaltet, zwischen den Federn 
der Kurbel # liegen 9 mal 1000 2. Demnach ist ayr137} 
1000 + 9.100 10 “reel 
Am dritten Knopf der Kurbel X’ herrscht daher nur 0,3 e. ae 
Bezeichnen wir die zwischen zwei Knöpfen der K-Reihe __ 
herrschenden Spannung mit 1000, so herrscht zwischen zwei 2 
Knöpfen der X’-Reihe nur eine Spannung von 100. AR; 
Allerdings sind die Stellen, in welchen die beiden Federn 
der Kurbeln KX K? auf den Knöpfen aufliegen nicht stromlos, — 
sodass der Uebergangswiderstand in Betracht kommt. Dieser 
kann das Resultat aber in den von uns gesteckten Grenzen 
(0,1 Proc.) nicht beeinflussen, wie eine einfache Ueberlegung 
zeigt, um so weniger, als auf die Ausführung der Contacte und 


: 
| 
| 
| 
> 
| 
| 
| 
‘ 
: 
R 
= 
. Se 


ee; sodass deren Widerstand gar nicht i in Betracht kommt. 

= Uebergangswiderstand kann übrigens, wie schon eben 
—_— wurde, durch Parallelschalten von geniigend hohen 
even beliebig klein gemacht werden, ohne dass die 

7 _ Empfindlichkeit des Instrumentes praktisch leidet. 

a Ebenso verhält es sich mit den beiden anderen Kurbeln. 

= v4 Zwischen je zwei Knöpfe der K?-Reihe sind 10 2 eingeschaltet, 
es herrscht also eine Spannung von 10 2 zwischen je zweien. 


 Varley’schen Brücke angewandt. 
nf) Auf diese Weise ist es möglich mit Hülfe von einer ver- 
_ haltnissmassig geringen Anzahl von Widerständen eine Be- 
stimmung der Spannung bis auf die 4. Stelle zu machen, ohne 
dass man eine Umstöpselung vorzunehmen braucht. Die 
5. Stelle wird durch Verstellen der Kurbel B erhalten. Hier- 
durch wird allerdings der Gesammtwiderstand des Hülfsstrom- 
kreises geändert und hiermit auch dessen Stromstärke. Diese 
_ Aenderung geht aber in das Resultat in Maximo nur mit einem 
=. Fehler von 0,1 Proc. hinein. Man kann diesen übrigens da- 
durch auch noch ganz vermeiden, dass man den Widerstand 
bei 4A! entsprechend ändert. Als Hülfsbatterie wurde bis- 
ber mit einer grösseren Type von Hellesen’s Trocken- 
_  elementen gearbeitet, welche sich zu diesem Zwecke sehr gut 
bewährt haben. 
Man kann bei diesem Apparate Trockenelemente um so 
mehr verwenden, als sich die Richtigkeit der Stromstärke im 
_ Hülfsstromkreise jeden Augenblick dadurch controlliren lässt, 
dass man den Hebel 4 und X nach N wirft und eventuelle 
kleine Fehler durch Widerstandsänderungen bei 44 ver- 
bessert. 
Der Apparat lässt sich auch durch eine einfache Vor- 
richtung für jedes andere Normalelement gebrauchen, auch 
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für solche, deren electromotorische Kraft mit der Temperatur 
variirt. Es ist dann nur nöthig, dieses Element an die Stelle 
von W hinzubringen, und den doppelpoligen Umhalter U nach 
rechts umzuschlagen. Dann liegt das Normalelement nicht 
mehr an den festen Empfindlichkeitswiderständen, sondern es 
liegt an den Kurbeln X’ und K®, sodass durch Einstellung 
der Kurbeln der Hülfsstromkreis durch jede beliebige electro- 
motorische Kraft auf eine bestimmte Stromstärke gebracht 
werden kann. 

Fig. 2 zeigt in Oberansicht die Ausführung des Apparates, 
dessen einzelne Theile mit denselben Buchstaben bezeichnet 
sind, wie diejenigen der schematischen Fig. 1. Die Umschalter 
liegen an den Seiten des Kastens bequem zur Hand, ohne 
Platz wegzunehmen. : 

Der Widerstand von 150000 2 wird an die Laschen AA 
angelegt und kann hierzu ein gewöhnlicher Widerstandskasten 
Verwendung finden, der im Laboratorium vorhanden ist. Der 
Taster 7 gestattet dem Galvanometerkreis entweder nur für | 
einen Augenblick oder dauernd zu schliessen, und den Gal- 
vanometerkreis kurz oder mit 100000 2 als Ballastwiderstand | 
einzuschalten, um dem Normalelemente beim Messen unbe- 
kannter Spannungen nicht zuviel Strom zu entnehmen. Die 
Einrichtung dieses Tasters zeigt Fig. 4. Durch einfachen 
Druck auf den Knopf 5 wird die Contactfeder d herunter- 
gedrückt, indem der Stifte in seinen Führungen abwärts gleitet; 
nach dem Loslassen federt er wieder hoch. Sobald man aber 
den Knopf etwas nach vorn drückt, sodass die schräge Flicheh —- 
horizontal zu liegen kommt, bleibt die Feder dauernd herab- 
gedrückt. 

Besondere Sorgfalt wurde den Schleifflächen der Kur 
beln X und K? zugewendet. 

Die Construction der Doppelkurbeln geht aus Fig. 3 EN 

Die Federn f, f', f’ werden durch Kupferstreifen ge- 
bildet, deren rechtwinklig umgebogene, auf-den Knöpfen K XK’ 
aufliegende Stirnseiten so gebogen sind, dass sie fast die 


zu vermeiden. Die Schleiffedern sind zwischen Cylinder und 
Scheiben passend isolirt eingeklemmt, welche erstere gleich- 
zeitig die Stromleitung besorgen. Die Zuleitung der Feder "2 : 
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liegt in der Mutter 5 der Schraube a, die der Feder f in 
dem federnden Ring c, die der Feder f” an der Schraube d. 
‘Wie aus der Figur leicht ersichtlich kann durch Lösung der 
gemeinsamen Befestigungsschraube das ganze System heraus- 
gezogen werden und ist nun der Reinigung leicht zugänglich. 
x, Selbstverstiindlich lassen sich mit dem Apparate auch 
_ Stromstiirken in Ampere messen, wenn man den zu messenden 
Strom durch einen änderungsfreien Widerstand leitet, die 
2 es Spannung an dessen Enden bestimmt und die Angaben des 
_ Apparates in Volt durch den Widerstand in 2 theilt. 

je Die einfache Gebrauchsanweisung für den Apparat würde 


1. Spannungen über 1 Volt. 

Umschalter Z auf „Hohe Spannung“. Die zu messende 
Spannung an X angelegt, die richtige Empfindlichkeit #= 0,0001, 
é sa bez. 0,001, bez. 0,01 gezogen. Umschalter U’ auf N. Taster 
— (auf 100 000 2 2, dann auf 0) gedrückt und solange an dem 
_ Widerstande von 150000 2 geändert, bis der Galvanometer 
keinen Strom anzeigt. Der im Kasten gezogene Widerstand 
+ dem, welcher unter der gewählten Empfindlichkeit steht 
(10200, bez. 1020, bez. 102), getheilt durch die Decade der 

Empfindlichkeit ist die gesuchte Spannung. 
3 2. Spannungen unter 1 Volt. (An H liegen jetzt 4 bez. 12 Volt.) 
R Hebel Z auf ,,Niedere Spannung“, Empfindlichkeit ge- 
= zogen, Hebel Z’ auf N, Taste gedrückt, in dem Widerstands- 
 kasten bei 44° so Ba geändert, bis Galvanometer ruhig. 
er Dann Z auf X, an den Kurbeln AX’ K? K* B so lange 
bis wieder stromlos. Dann 


=] Empfindlichkeit, die gesuchte Spannung. 

ined Schliesslich habe ich noch die angenehme Pflicht, Hrn. 
_ Dr. Lindeck, welcher mir bei der Construction dieses Appa- 
_ rates wesentliche Dienste geleistet hat, meinen besten Dank — 
auszusprechen. 


Berlin, im Mai 1895. 
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